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GLOSARIO

Aerosoles: los aerosoles atmosféricos se definen como dispersiones de
sustancias sólidas o líquidas; oscilando su tamaño entre 0,002 y 100 µm en el aire.
Las propiedades de los aerosoles que más afectan a los procesos de
contaminación atmosférica son el tamaño de sus partículas, la forma y la
composición química.
Aire: es el fluido gaseoso que forma la atmósfera de la tierra. Comprende una
mezcla de gases, que, descontando el vapor de agua, se compone
aproximadamente de 21 partes de oxígeno, 78 de nitrógeno y una de argón y otros
gases semejantes a éste, al que se añaden algunas centésimas de dióxido de
carbono.
Analisis Óptico: método que mide la atenuación de un haz de luz transmitido a
través de una muestra previamente recogida en un filtro de cuarzo.
Carbono Elemental (CE): también conocido como carbono negro o grafito, es la
fracción de carbón que está contenida en las partículas del medio ambiente y/o
material particulado. Se encuentra en forma de Carbono puro, aunque puede venir
acompañado por óxidos de hierro; se genera en los procesos de combustión y por
fuentes biogénicas (quema de biomasa), caracterizado por reducir visibilidad por
sus propiedades de absorber luz.
Carbono Organico (CO): es el Carbono integrado a una variedad de compuestos
orgánicos que son emitidos a la atmósfera por diferentes procesos
antropogénicos; éste es motivo de preocupación ya que posiblemente tiene
efectos mutagénicos y cancerígenos. También puede generarse a partir de
reacciones en la atmósfera.
Combustion: es una reacción química que ocurre entre el oxígeno y cualquier
material oxidable, acompañada de desprendimiento de energía y que
habitualmente se manifiesta por incandescencia o llama.
Concentracion: es la magnitud que expresa la cantidad de una sustancia por
unidad de volumen.
Contaminación: es un cambio perjudicial en las características físicas, químicas y
biológicas de nuestro aire, tierra y agua, que puede afectar o afectara nocivamente
la vida humana y la de especies beneficiosas.
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Contaminante: cualquier factor cuya presencia en un determinado ambiente y
circunstancias, constituya o desencadene contaminación.
Contaminación Atmosférica: es el fenómeno de acumulación de concentración
de contaminantes en el aire.
Carbono Total (CT): es la suma del Carbono orgánico con el Carbono elemental.
Ethalometro: es un equipo que mide la atenuación de un haz de luz al atravesar
una muestra recolectada en un filtro de cuarzo. Mide Black Carbon (Carbono
Elemental).
Extramural: condiciones en las cuales es llevado a cabo un estudio y/o monitoreo
en cuanto a calidad de aire en un inmueble a tan sólo una mínima distancia
retirado de él para tomar éste como referencia.
Factores Meteorológicos: son elementos climáticos como la temperatura, la
precipitación, presión atmosférica, radiación solar, etc. que varían de una zona a
otra en función de varios agentes relacionados con el reparto vertical y horizontal
del aire; estos agentes son la latitud, la altitud, entre otros.
Fuente Fija: es aquella fuente de emisión de contaminantes que, está situada en
un lugar específico e inamovible.
Fuente Movil: tipo de emisión antropógenica en lo referido a parque automotor, lo
cual se entiende su necesidad de desplazamiento y por supuesto su condición de
movilidad.
Hi – Vol: muestreador de aire a un determinado caudal de absorción de alto
volumen, en el cual se filtran partículas menores a 10 micrómetros.
Intramural: condiciones en las cuales es llevado a cabo un estudio y/o monitoreo
en cuanto a calidad de aire en una propiedad, dicho estudio es realizado dentro de
éste para tomarlo como referencia.
Low – Vol: muestreador de aire a un determinado caudal de absorción de bajo
volumen, en el cual se filtran partículas finas, menores a 2.5 micrómetros.
Material Particulado Suspendido: conjunto de partículas sólidas y/o líquidas
suspendidas en el aire, cuyo diámetro aerodinámico es menor a cien micrómetros.
PM10: son todas aquellas partículas suspendidas en el aire, que tienen su radio
aerodinámico menor a diez micrómetros.
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PM2.5: son todas aquellas partículas suspendidas en el aire, que tiene su radio
aerodinámico menor a 2.5 micrómetros.
PST: partículas suspendidas totales. Son todas aquellas partículas que se
encuentran suspendidas en el aire; cuando se habla de PST, se tiene en cuenta
todos los tamaños de partícula sin excepción alguna, desde la más gruesa hasta
el más fina.
TGA: análisis termo gravimétrico, método que mide el cambio de masa de un
elemento x en función de la temperatura y con una atmósfera controlada.
TOT: método de transición termo – óptica.
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RESUMEN

La investigación necesaria para la ejecución de este trabajo se realizó con base en
documentación de entidades que rigen el desarrollo de la educación y la ingeniería
a nivel universitario, conferencias sobre dichos temas, documentación de calidad
de aire, composición de aerosoles, problemas ambientales, material particulado su
composición y origen.
La investigación se desarrolla en tres localidades de la ciudad de Bogotá D.C.,
Fontibón, Kennedy y Puente Aranda; en lo concerniente a contaminación
atmosférica representada por fuentes fijas o móviles, se realizaron mediciones de
material particulado (MP) y se analizó específicamente carbono elemental (CE) y
el carbono orgánico (CO) contenido en éste. Esto con el fin de establecer la
composición de CE y CO contenido en el MP de las mismas tres localidades por
medio de un análisis termo gravimétrico (TGA) en las localidades de Kennedy y
Fontibón y un análisis por método óptico (Ethalometro) para la localidad de Puente
Aranda.
No se llevó a cabo una medición comparativa entre los métodos anteriormente
nombrados, porque el equipo de medición óptica, de propiedad del Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (MAVDT), solo estuvo disponible durante
el periodo de medición en Puente Aranda.
Entre las diferentes técnicas para la toma de muestras de aire, para efectuar su
posterior análisis de laboratorio, se acogió al sistema de muestreadores Hi – Vol
por su practicidad en comparación de otros, así como también por la facilidad del
transporte de sus filtros de cuarzo a los cuales se les efectuó el subsiguiente
análisis termo gravimétrico en el TGA. Eso en lo concerniente al primer método;
en cuanto al segundo método, el óptico, se utilizó el Ethalometro, unidad que mide
exclusivamente CE en tiempo real.
Dentro de los resultados reportados, se encontró que la concentración y la
composición media de CO resultó ser siempre mayor que las de CE en las
localidades de Fontibón y Kennedy para cualquiera de los dos métodos de
muestreo utilizados, ya sea para PM10 Hi – Vol o para PM2.5 Low – Vol.
En la localidad de Fontibón donde se llevaron a cabo los muestreos PM 2.5, Jardín
infantil Santo Cristo (No Expuesto) y Jardín Infantil Rafael Pombo (Expuesto), en
ambos casos la composición media de CO y CE en ambiente extramural
resultaron ser superiores a las de ambiente intramural, al comparar los ambientes
intramurales, los datos de composición resultaron ser mayores en el jardín Rafael
21

Pombo. El mismo caso de comparación se realizó entre los dos jardines para
ambiente extramural repitiéndose el mismo caso de superioridad.
Para el caso de la localidad de Kennedy, bajo las mismas condiciones; en los
Jardines Infantiles Hogar Timiza (No Expuesto) y Solidaridad Por Colombia
(Expuesto), se presentaron los mismos resultados, con una única variante que se
encontró en la comparación en ambientes intramurales entre éstos dos jardines,
resultó ser mayor la composición media de CO y CE en el No expuesto que en el
Expuesto.
Para la localidad de Puente Aranda en donde solo se tomaron datos de
concentración de CE por método óptico y se estableció su composición con
respecto al PM10 allí monitoreado; se observó una superioridad en dicha
composición en comparación con la localidad de Fontibón pero no con la localidad
de Kennedy. Para la localidad de Fontibón se encontró en promedio que el CO y el
CE ocupan el 43,53 % y el 14,49 % de PM10 respectivamente. En la localidad de
Kennedy en promedio el CO y el CE ocupan el 57,70 % y el 20,90 % de PM10
respectivamente. Y la localidad de Puente Aranda el CE ocupa el 18,26 % de
PM10. También se analizaron filtros de PM2,5 muestreados con un equipo Low-Vol
marca OMNI en Jardines Infantiles en ambientes intramural y extramural ubicados
en la localidad de Fontibón y Kennedy, se encontró que la composición de CO y
CE en PM2,5 es menor que en PM10.
El comportamiento de las concentraciones de contaminantes en las localidades,
está influenciado por variables cómo: la cercanía de fuentes fijas, el tráfico
vehicular y factores meteorológicos; que al efectuar correlaciones de Pearson
entre estas últimas y concentraciones de CO y CE dieron de la siguiente manera:
La relación entre el CO y la precipitación en promedio tuvo un r = - 0,282 y la
relación con CE un r = - 0,104; la relación de CO y temperatura fue proporcional
con un r = 0,166 y su relación con CE un r = 0,026; la velocidad del viento en
relación al CE obtuvo un r = 0,085 y el CE respecto a la velocidad del viento un r =
- 0,125. De acuerdo a estos coeficientes de correlación de Pearson, la
concentración de los contaminantes se afecta por las condiciones meteorológicas
pero no dependen totalmente de éstas también influyen otras variables que en
conjunto determinan la concentración de los contaminantes en el aire.
Es de resaltar, que las composiciones tanto de CO como para CE son mucho
mayores en material particulado comprendido entre 2.5 y 10 µm que las menores
a 2.5 µm, este resultado se encontró en todas las localidades.
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ABSTRAC

The necessary investigation for the execution of this work was carried out with
base in documentation of entities that govern the development of the education
and the engineering at university level, conferences on this topics, documentation
of quality of air, composition of aerosols, problems environmental, particulate
matter its composition and origin.
The research was carried out to three towns of the city of Bogotá D.C. Fontibón,
Kennedy and Puente Aranda; in the concerning thing to atmospheric contamination
there either presented by fixed or mobile sources, where were measured
particulate matter (PM) and were analyze specifically elemental carbon(EC) and
organic carbon (OC), what are contained in particulate matter. This with the
purpose to establish the composition of EC and OC contained in the PM of the
same three locations using a thermo gravimetric analysis (TGA) in the Fontibón
and Kennedy localities, and optical methods (ethalometer) for the Puente Aranda
locality.
Wasn’t carried out a comparative measurement between the methods listed above,
because the optical measuring machine, the ethalometer owned is a environmental
and territorial ministry of Colombia (MAVDT), available a ethalometer only during
the measurement period in Puente Aranda.
Among the different techniques for the taking of samples of air, to make their later
laboratory analysis, it was welcomed to the monitors system Hi - Vol for their
easiness in comparison of other, as well as for the easiness of the transport of their
quartz filters to which were made the subsequent thermo gravimetric analysis in
the TGA. That in concerning the first method, while the second method, the optic
method; the optical ethalometer was used this, a unit that measures only EC in real
time.
Inside the reported results, it was found that the concentration and the half
composition of CO always turned out to be bigger than those of CE in the towns of
Fontibón and Kennedy for anyone of the two used sampling methods, either for
PM10 Hi - Vol or PM2.5 Low - Vol.
In the town of Fontibón where they were carried out the samplings PM2.5, Garden
infantile Santo Cristo (Not Exposed) and Infantile Garden Rafael Pombo
(Exposed), in both cases the half composition in ambient Outdoor they turned out
to be superior to those of ambient Indoor and carrying out comparisons Indoor
among the two gardens, the composition data gave bigger in the Exposed garden.
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The same case of comparison was carried out among the two gardens for ambient
Outdoor repeating the same case of superiority in composition of CO and CE.
For the case of Kennedy's town, under the same conditions; in the Gardens
Infantile Hogar Timiza (Not Exposed) and Solidaridad Por Colombia (Exposed), the
same results were presented, with an only variant that was in the comparison in
ambient Indoor among these two gardens, it turned out to be bigger the half
composition of CO and CE in the No exposed that in the Exposed one.
For the town of Puente Aranda where alone they took data of concentration of CE
for optic method and their composition settled down there with regard to the PM 10,
superiority was observed in this composition in comparison with the town of
Fontibón but not with Kennedy's town. Was found in Fontibón an average CO and
CE occupy 43.53% and 14.49% of PM10, respectively. In Kennedy in average CO
and EC occupy 57.70% and 20.90% respectively of PM10. And the locality of
Puente Aranda CE occupies 18.26% of PM10. Filters were also analyzed PM2,5
samples with a OMNI low-Vol in intramural and extramural environments located in
the town of Fontibon and Kennedy, found that the composition of OC and EC in
PM2,5 is less than in PM10.
The concentrations behavior of polluting agents in the localities, is influenced by
many variables how: the proximity of sources, the vehicular traffic and
meteorological factors: precipitation, temperature, speed and wind direction this
last one had greater influence on the concentration of PM10, CO and EC, because
the wind direction can transported greater amount of polluting agents or no, and
the wind speed it is possible to be transported such from remoter sites.
The behavior of the concentrations of pollutants in the towns, it is influenced by
variables how: the proximity of fixed sources, the vehicular traffic and
meteorological factors; that when making correlations of Pearson between these
last ones and concentrations of OC and EC they gave in the following way: The
relationship between the OC and the precipitation on the average had a r = - 0,282
and the relationship with EC a r = - 0,104; the relationship of OC and temperature
was proportional with a r = 0,166 and its relationship with EC a r = 0,026; the
speed of the wind in relation to the EC a r obtained = 0,085 and the EC regarding
the speed of the wind a r = - 0,125. according to these coefficients of correlation of
Pearson, the concentration of the pollutants is affected by the meteorological
conditions but they don't depend totally on these they also influence other variables
that on the whole determine the concentration of the pollutants in the air.
It is of standing out that the so much compositions of CO like CE stops they are
much bigger in particulate matter understood between 2.5 and 10 µm that the
smallest to 2.5 µm, this result was in all the towns.
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INTRODUCCIÓN

La contaminación atmosférica, ha sido una consecuencia infortunada en el
acelerado proceso de la industrialización en el que estamos inmersos desde varias
décadas, este hecho provoca que se generen perjuicios en el bienestar del ser
humano, como también a nivel de flora y fauna. El material particulado (MP),
importante contaminante en el aire atmosférico es la principal problemática
ambiental que es objeto de este estudio así como la composición del mismo.
Cabe anotar que la presencia de material particulado en la atmósfera no
corresponde solo, a “partículas suspendidas” en la misma, sino también a un sin
número de compuestos tóxicos, ya sean orgánicos o inorgánicos y elementos
traza, que son altamente perjudiciales para la salud humana, para la flora y fauna,
y en algunos casos, son causantes de daños a nivel estructural.
Los compuestos en el material particulado suspendido en el aire son muchos;
desde metales pesados, compuestos simples de carbono, compuestos orgánicos
muy complejos hasta partículas naturales como el polen, polvo fugitivo proveniente
del suelo o de erupciones volcánicas. Es por eso que en este documento se
centrará en dos contaminantes muy severos Carbono Orgánico (CO) y Carbono
Elemental (CE), puesto que es la fracción más abundante del material particulado
y debido a sus características físicas y químicas que pueden llegar a afectar
seriamente la salud del ser humano.
El Carbono Elemental (CE) puede ser producido solo en procesos de combustión;
este reduce la visibilidad por sus propiedades de absorber luz (opacidad). Por otra
parte, el Carbón Orgánico (CO), es motivo de preocupación, porque presume
efectos mutagénicos y cancerígenos; estos pueden ser emitidos directamente de
las fuentes o producirse en reacciones en la atmósfera.
Según el “Informe anual de calidad de aire de Bogotá 2007”, en estaciones como
Puente Aranda, las concentraciones de PM10 superan en un 44% la norma 601 de
2006 que establece un umbral para este contaminante de 70 µg / m3, Kennedy la
sobrepasa en un 50% y Fontibón en un 29%.1 Teniendo en cuenta que las
partículas carbonáceas presentes en la atmosfera pueden estar entre un 20 al
50% del material particulado fino y que por sus características pueden afectar la
salud humana, en consecuencia es prioritario, conocer la cantidad de CE y CO
que está presente en las localidades nombradas anteriormente.

1

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. Informe Anual de Calidad de Aire de Bogotá D.C. Secretaria
Distrital de Ambiente: Alcaldía Mayor de Bogotá D.C., Junio de 2008. p 14.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la proporción de la fracción de Carbono Elemental (CE) y Carbono
Orgánico (CO) evaluada a partir de material particulado con el fin de determinar la
composición del mismo en las localidades de Kennedy, Fontibón y Puente Aranda.
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Evaluar las concentraciones de Carbono Elemental (CE) y Carbono Orgánico
(CO) en las localidades de Fontibón, Kennedy y Puente Aranda por el método
termo gravimétrico (TGA) y/o método óptico a partir de las muestras de aire
ambiente.
Establecer mediante análisis estadístico la influencia de los factores
meteorológicos (Velocidad del Viento, Temperatura, Precipitación) sobre la
concentración de Carbono Elemental (CE) y Carbono Orgánico (CO).
Verificar la existencia de microzonas promovidas por la presencia de zonas
industriales en cada una de las localidades objeto de estudio.
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2. MARCO TEORICO

2.1 MATERIAL PARTICULADO (MP)
2.1.1 Generalidades.
El material particulado está compuesto por una mezcla compleja de productos de
naturaleza diversa, dependiendo de su origen. Seoánez2, por ejemplo afirma que
en núcleos industriales como los que son objeto de esta investigación, el 96 % de
las partículas sólidas esta constituida por restos industriales, carbón, hollines y
cenizas.
Cuando hablamos de MP debemos tener en cuenta que el termino material
particulado engloba tanto partículas en suspensión como sedimentables (Diámetro
> 20 μm). Adicional a esto podemos encontrar que estas se pueden caracterizar
teniendo en cuenta diferentes atributos, como lo es su tamaño, densidad, forma y
composición. Según Canadian Chemical Producers` Association3 dependiendo de
estos atributos podemos relacionar las partículas a efectos en el medio ambiente
y/o en la salud, y según su tamaño con el transporte. Por ejemplo: las partículas
más pequeñas podrán transportarse mayor distancia desde la fuente de emisión y
tendrán un efecto más eficaz de penetración en los pulmones humanos. No solo
se puede ver afectada la salud por el tamaño de las partículas si no también por
su densidad, inestabilidad, reactividad y toxicidad. Para efectos de este estudio se
analizarán concentraciones de contaminantes de carbono elemental y carbono
orgánico en partículas menores a 2.5 μm y 10 μm.

2.1.2 Granulometría.
El tamaño de las partículas es de especial interés en investigaciones ya que
dependiendo del tamaño podemos conocer la capacidad de dispersión, transporte
y efectos sobre la salud. Básicamente las partículas están distribuidas en tres
grupos de tamaño. Rojas4, las clasifica de la siguiente manera:
Modo Grueso, entre 2 y 100 μm. Se originan a partir de erosión, desgaste
de material por fricción, resuspensión de polvos de suelo. También, el
polen se encuentra en este rango de tamaños.

2

SEOÁNEZ CALVO, Mariano. Tratado de la Contaminación Atmosférica. España: Ediciones Mundi-Prensa,
2002. p. 91.
3
CANADIAN CHEMICAL PRODUCERS` ASSOCIATION. Ambient Particulate Matter Characterization
Guidelines. Ottawa: Canadian Chemical Producers` Association, 2001. p. 9.
4
ROJAS, Nestor Y. Material Particulado Atmosférico y Salud. Bogotá D.C.: Ediciones Uniandes, 2005. p.4.
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Modo de Acumulación, entre 0,1 y 2 μm. Esta formado por partículas que
resultan del crecimiento de partículas más finas por mecanismos de
condensación heterogénea (material semivolátil condensado sobre
núcleos sólidos o líquidos) y por aglomeración o coagulación.
Modo de Nucleación, entre 0,03 y 0,1 μm. Esta formado por partículas
que se han creado por nucleación o condensación homogénea, que es la
condensación de compuestos tales como ácido sulfúrico y agua, por
sobresaturación de gas.

Figura 1. Mecanismos de Generación del Material Particulado Atmosféricos en
sus diferentes Modos.

FUENTE: (Alastuey Y Sanchez, 2003)

5

También existe otra forma de clasificar las partículas por tamaño, las menores a
10 μm se refieren al termino llamado PM10 y/o respirables por el ser humano.
Partículas PM2.5 la llamada fracción alveolar por no ser retenida en las vías
respiratorias superiores, se refiere a todas las partículas menores 2.5 μm.
Partículas ultrafinas menores a 0.1 μm (100 nm) y por último las menores a 0.05
μm conocidas como nano partículas. La agrupación de todas las partículas
constituyen las partículas suspendidas totales ó PST (Ver figura 2).6

5

ALASTUEY, A; SANCHEZ, A; DE LA ROSA, J y Otros. Composición y Origen del Material Particulado
Atmosférico de Huelva. Universidad de Huelva: Instituto de ciencias de la tierra, 2003. p.5.
6
ROJAS, Op. Cit., p.6.
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Figura 2. Agrupación de las partículas por intervalo de tamaño

FUENTE: (Rojas, 2005)

7

2.1.3 Fuentes y Composición.
El material particulado es una mezcla de productos cuyas características de
composición dependen principalmente de la zona de muestreo.8 Las fuentes que
generan el material particulado, principalmente son dos: de origen natural y origen
antrópico. Jacobson dice, que las emisiones naturales incluyen erupciones
volcánicas, polvo que se levanta del suelo, polvo que se levanta del mar, quema
de biomasa natural y liberación de material biológico. Principalmente las fuentes
antropogénicas incluyen emisiones de polvo fugitivo (polvo proveniente de vías
pavimentadas, vehículos, edificios en construcción y demoliciones), combustión de
fósiles, quema de biomasa antrópica y emisiones industriales.9
En la tabla 1 se muestran los contaminantes que se pueden encontrar en el
material particulado de diferentes fuentes.
El material particulado, presenta diferencias en su composición química. En esta
sección describiremos los contaminantes de mayor interés presentes en el
material particulado:

7

Ibid., p.6.
SEOÁNEZ, Op. Cit., p.93.
9
JACOBSON, Marj Z. Atmospheric Pollution. Stanford University: Cambridge University Press, 2002. p.118.
8
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Tabla 1. Principales Contaminantes en MP

Carbono Elemental
Materia Orgánica (C,
H, O, N)
+
Amonio (NH4 )
+
Sodio (Na )
+
Calcio (Ca2 )
+
Magnesio (Mg2 )
+
Potasio (K )
2Sulfato (SO4 )
Nitrato (NO3 )
Cloruro (Cl )
Silice (Si)
Aluminio (Al)
Hierro (Fe)

Emisiones
del Mar

Emisiones
de Suelo

Emisiones
Volcánicas

Quema
de
Biomasa

Combustión
de Fósiles
para
transporte y
energía.

X

X

X
X

X
X

X
X

X
X
X
X
X

X
X
X
X
X

X

X
X
X
X

X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X

X

X
X
X
X
X

X

X
X
X

X

FUENTE: Adaptado de (Jacobson, 2002)

Combustión
de fósiles y
metales
para
procesos
Industriales
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
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Sulfatos:
La mayoría de sulfatos presentes en la atmosfera se encuentran como una
combinación de ácido sulfúrico (H2SO4) bisulfato de amonio (NH4HSO4), y sulfato
de amonio ((NH4) 2SO4). Estos son producto de la transformación del dióxido de
azufre al oxidarse. (Canadian Chemical Producers` Association, 2001)11
Nitratos:
La mayoría de los nitratos se encuentran en PM10 en forma de nitrato de amonio
(NH4NO3); sin embargo, en partículas más gruesas también los encontramos,
generalmente asociados con sodio, en forma de (NaNO3) derivado de la reacción
de ácido nítrico y cloruro de sodio presente en la sal marina. Estos contaminantes
se forman a partir del óxido nítrico (NO) que se convierte en dióxido de nitrógeno
(NO2), principalmente a través de la reacción con el ozono. (Canadian Chemical
Producers` Association, 2001)12
Metales Pesados:
Evaporados a partir de Impurezas de carbón durante su combustión, o de aditivos
de los combustibles o lubricantes de motores diesel o a gasolina. (Rojas, 2005)13
10

Ibid., p.119.
CANADIAN CHEMICAL PRODUCERS` ASSOCIATION. Op. Cit., p.26.
12
Ibid., p.26.
13
ROJAS, Op. Cit., p.7.
11
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Elementos Traza:
Los elementos traza pueden ser encontrados tanto en MP fino como grueso. El
MP grueso puede contener elementos como óxidos de aluminio, calcio, hierro,
magnesio, potasio y sílice por naturaleza. En cambio los elementos traza en el MP
fino es producto de procesos de combustión a altas temperaturas en los cuales
podemos encontrar arsénico, cadmio, cromo, plomo y níquel que son emitidos al
aire ambiente. (Canadian Chemical Producers` Association, 2001)14 .

2.2 CARBONO ELEMENTAL Y ORGÁNICO
2.2.1 Generalidades
La principal contribución de partículas de carbón en la atmósfera urbana y centros
industriales son emitidas de muchas fuentes, incluyendo el motor de los vehículos,
la combustión de hidrocarburos, y procesos industriales (uso de solventes
orgánicos, químicos, metalurgia, quema de residuos, etc.). Un alto porcentaje de
los contaminantes presentes en la atmósfera son de origen carbonaceo, entre un
20 a 50 % del material particulado fino.
La fracción carbonácea en las partículas del medio ambiente contienen
principalmente dos componentes, grafito ó carbono negro (algunos lo referencian
como CE) y una variedad de compuestos orgánicos, CO. 15

2.2.2 Origen y Fuentes.
Al igual que el material particulado el origen de este tipo de contaminantes (CE y
CO), se atribuye a dos fuentes básicamente, biogénicas, a nivel de quema de
biomasa, como antropogénicas, asociadas a todos los procesos que involucren
combustión en centrales termoeléctricas, transporte, calefacción y procesos
industriales.
CE:
El carbono elemental según Morales, proviene principalmente de la combustión
incompleta (pirólisis) de combustibles fósiles y su formación se encuentra en
estrecha relación con la composición química del combustible, temperatura de la
combustión y cantidad de oxígeno.
13

CANADIAN CHEMICAL PRODUCERS` ASSOCIATION. Op. Cit., p.29.
PARK, Seung S. Characteristics of PM2.5 carbonaceus aerosol in the Sihwa industrial area, South Korea.
En: Atmospheric Environment. South Korea. Vol. 35, No 4 (Jul. 2000); p. 657.
14
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La formación de CE se puede expresar mediante la siguiente ecuación química:

Las partículas de CE se forman en una primera etapa a partir de agregados
moleculares pequeños, generados en el proceso de pirólisis, luego de reacciones
polimerización en fase gas que produce compuestos de mayor peso molecular y
que posteriormente dan origen a la formación de partículas. De acuerdo a la
dinámica de su formación, estas partículas se encuentran mezcladas con otras de
diferente composición, además de incorporar por adsorción a nivel superficial
vapores de especies orgánicas y gases inorgánicos tales como SO x y NOx,
además de humedad.16

CO:
Morales, afirma que: el CO se compone principalmente de compuestos orgánicos
volátiles (COVs) que participan activamente en la química de la atmósfera y en los
aerosoles se presenta como una mezcla compleja de cientos de compuestos
orgánicos, tanto de origen biogénico como antropogénico.17
Este se divide en dos categorías: el que es emitido directamente de la fuente y el
que se forma en la atmosfera mediante reacciones complejas.
Las fuentes principales de generación de este tipo de contaminante está asociado
a procesos combustión tales como quema de biomasa, de combustión de fósiles,
emisiones de plantas termoeléctricas y operaciones de coccion en la industria de
los alimentos, polvo de caminos pavimentados, humo de cigarrillos, pesticidas
emisiones de la vegetación, etcetera.18

2.2.3 Antecedentes.
En la ciudad de Bogotá, los factores principales que contribuyen a la
contaminación del aire son: la antigüedad del parque automotor (promedio más de

16

MORALES SEGURA, Raúl G. Contaminación atmosférica urbana: Episodios críticos de contaminación
ambiental en la ciudad de Santiago. Chile: Editorial Universitaria, 2006. P. 123.
17
Ibid., p.123.
18
Ibid., p.124.
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15 años), prácticas de mantenimiento y hábitos de conducción, estado de las vías
y combustibles utilizados en las fuentes fijas (aceites usados, carbón, etc.).19
Las fuentes de contaminación más importantes, que la Secretaría Distrital de
Ambiente (SDA) ha logrado identificar a través de la actualización de inventarios
de emisión, son tanto la industria como las fuentes móviles. En la zona occidental
de la ciudad, particularmente en las localidades de Puente Aranda, Kennedy y
Fontibón, son consideradas zonas industriales y presentan las mayores
concentraciones de contaminantes, especialmente de material particulado.20
Para el contaminante más significativo, el material particulado, se ha encontrado
que la industria aporta aproximadamente el 60% de las emisiones, y las fuentes
móviles el 40%. Sin embargo, si se tiene en cuenta el impacto de la exposición de
la población a la contaminación, es posible afirmar que las fuentes móviles tienen
un impacto más significativo, debido a la mayor cercanía de la población
(peatones, ciclistas, conductores) a las fuentes de emisión de contaminantes.21
Considerando únicamente las fuentes móviles, se ha demostrado que los
vehículos con motor diesel, buses y camiones (alrededor de 50.000 en Bogotá),
contribuyen con aproximadamente el 90% de las emisiones de material
particulado. El resto es emitido por motocicletas con motores de dos tiempos.22
En un estudio realizado recientemente en la ciudad de Bogotá D.C. por la
Universidad de la Salle23 en la localidad de Puente Aranda utilizando un PM 10
Low-Vol (intra y extramural), se recolectaron muestras en un filtro de cuarzo para
analizar posteriormente (método TGA) y determinar concentraciones de CO y CE.
Los sitios de monitoreo fueron dos, Jardín Antonio Nariño y Jardín Tamborcito en
la Localidad de Puente Aranda. La concentración media de CO y CE para el
Jardín Antonio Nariño fue de 2,59 µg/m3 y 0.37 µg/m3 y para el Jardín Tamborcito
de 2,29 µg/m3 y 0,61 µg/m3 respectivamente.
De acuerdo a los resultados se encontró que el CO está en una gran proporción
respecto al porcentaje de CE con valores entre 10 y 5 %.

19

BOGOTÁ, Alcaldía Mayor. Calidad del aire en Bogotá e iniciativas para mitigar el cambio climático. [en
linea]. Bogotá (Colombia): Alcaldía Mayor de Bogotá 2007. [citado 13 de septiembre de 2008] Disponible en:
http://www.cideu.org/site/go.php?id=3100&cat=248
20
ROJAS, Néstor. Aire y Problemas Ambientales de Bogotá. [en linea]. Bogotá (Colombia): Universidad
Nacional de Colombia. [citado 14 de septiembre de 2008]
Disponible como en:
http://www.fescol.org.co/DocPdf/EV-FNA-Aire-problemas-ambientales-Bogota.pdf
21
Ibid., p4
22
Ibid., p.5
23
DIAZ, Ángela Patricia y GONZALEZ, Jairo Antonio. Evaluación de la concentración de Carbono Orgánico y
Carbono Elemental contenido en el material particulado PM10 en la Localidad de Puente Aranda. Bogotá,
2007. Trabajo de grado (Ingeniería Ambiental y Sanitaria). Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria.
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El análisis químico de material particulado de diferentes tamaños ha sido realizado
por muchos autores en muchas locaciones alrededor del mundo. Harrison et al.
(2000), Cohen (1999), Cahill et al. (1996) y Cohen et al. (2002) recopilan y
comparan varios trabajos sobre este tema. La tabla 2 resume algunos de
resultados recopilados por estos autores. Los encabezados de las columnas
corresponden a CE, CO, Carbono total (CT), Nitratos (NO3-), Sulfatos (SO4=),
Amonio (NH4+), materiales geológicos y otras categoría que corresponde a
elementos que no fueron identificados en los análisis.24

Tabla 2. Composición química de muestras de PM2.5 recopiladas en diferentes
sitios urbanos del mundo.
Sitio
ESTE, ESTADOS UNIDOS
OESTE, ESTADOS UNIDOS
SUROESTE, ESTADO
UNIDOS
SUR DE CALIFORNIA,
ESTADOS UNIDOS
LOS ÁNGELES, ESTADOS
UNIDOS
LEEDS, REINO UNIDO
BRISBANE, AUSTRALIA
SYDNEY, AUSTRALIA
MAYFIELD NEWCASTLE,
AUSTRALIA
MÉXICO DF, MÉXICO
SANTIAGO, CHILE
MANILA, FILIPINAS
HONG KONG, CHINA
HANOI, VIETNAM
SADO, JAPÓN

-

=

+

Materiales
Otros
geológicos

%CE

%CO

%CT

%NO3

%SO4

%NH4

3.9
14.7

14.9
27.8

18.8
38.9

1.1
42.5

34.1
15.7

13.0
7.5

4.3
14.6

22.8

-

-

29.3

-

13.3

26.7

-

6.7

5.0

-

-

9.8

20.9

9.0

-

23.9

6.0

31.4

37.4

3.0

6.0

2.0

-

-

19.3
36

27

50.0
-

6.6
2.6
-

26.1
5.0
-

9.9
10.0
-

6.0

20.3
<1

30

20

-

-

-

-

16.0

<7

-

3.6
2.9
2.74
7.5
10.5
5.36

-

7.4
17.3
14.7
8.7
28
45
16
7
19
40
8.1
25
25
8.8
7.9
39
FUENTE: Adaptado (Cohen, 2002)

24

CHOEN D. 1999. Seasonal and regional variations in ambient fine particle concentrations and sources in
New South Wales, Australia. A seven year study. Proceedings of international congress of biometeorology and
international conference on urban climatology. Sydney.: 607.
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EXPERIENCIAS INTERNACIONALES:

Estudios se han realizado alrededor del mundo sobre la composición del material
particulado como se observa en la tabla 3 y las concentraciones de CE y CO; en
nuestro país hace no más de tres años se iniciaron estudios de estos dos
contaminantes, ahora se tomará como referencia algunos estudios internacionales
que nos servirán de base para seguir estudiando este contaminante.
Concentraciones de CO y CEl medidas con un “R & P 5400 monitor”, encontradas
en un estudio realizado en el Reino Unido (2002 – 2004) 25, que se llevaron a cabo
en cuatro sitios estratégicos: el primero sobre la vía (Londres, vía Marylebone),
dos urbanos (Londres, Norte de Kensington, y el centro de Belfast) y uno rural
(Harwell), fueron:
Tabla 3. Concentración de CE y CO en PM10 medido en diferentes sitios del Reino
Unido.
SITIO

TIPO DE SITIO

HARWELL
NORTH
BELFAST CENTRE
MARYLEBONE

Rural
Urbana
Centro Urbano
Vías

CARBONO ORGANICO
3
(µg/m )
1.79
2.75
2.47
4.51

FUENTE: (Jones, 2005)

CARBONO ELEMENTAL
3
(µg/m )
0.64
0.86
1.10
3.38

26

En los resultados promedio encontrados podemos ver la diferencia en
concentración de CO y CE que existe entre una zona rural donde el flujo vehicular
es bajo y que a medida que este aumenta las concentraciones se elevan. Así
podemos atribuir estas elevadas concentraciones al flujo vehicular. Pero no
solamente al flujo vehicular se le puede atribuir como fuente de CE y CO, el
siguiente estudio confirma que una fuente biogénica también aporta el
contaminante.
Monitoreos realizados de CO y CE en el verano de 2002 en Rochester, NY y
Philadelphia, PA. Se llevaron a cabo de forma continua y semicontinua. Durante el
monitoreo en Philadelphia27, humo proveniente de un bosque Canadiense en
llamas fue transportado al sitio de monitoreo.

25

JONES, Alan M. and HARRISON, Roy M. Interpretation of particulate elemental and organic carbon
concentrations at rural, urban and kerbside sites. En: Atmospheric Environment. London. Vol. 39, No 37 (Ago.
2005).
26
Ibid., p. 7118.
27
HOPKE, Philip K. The comparison between thermal-optical transmittance elemental carbon and
Aethalometer black carbon measured at multiple monitoring sites. En: Atmospheric Environment. Philadelphia.
Vol. 38, No 31 (Feb. 2004).
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El análisis de CE se hizo por medio de un método óptico (Ethalometro), y un
analizador termo gravimétrico. En la tabla 4 se muestran las concentraciones
promedio encontradas.
Tabla 4. Concentración de CO y CE en PM2.5, en Philadelphia durante un
incendio en Canada, (Julio 6 – 9, 2002)
a

PM2.5
3
(µg/m )
Promedio 79.8
Mínimo
12.0
Máximo
164.0
a
Promedio en 1 hora
b
Promedio en 2 hora

Carbono Orgánico
3
(µg/m )
30.6
3.1
67.1

b

b

Carbono Elemental
3
(µg/m )
2.9
0.1
6.2

FUENTE: (Hopke, 2004)

a

Ethalometro “CE”
3
(µg/m )
2.3
0.3
8.0

28

El promedio de concentración diurno de los días laborables para CE alcanzó su
punto máximo durante la mañana en hora pico y más alto con relación al valor
registrado durante fines de semana, mientras que los resultados de CO no
mostraron ninguna variación diurna del mismo durante días laborables o fines de
semana en ambos sitios. Las altas concentraciones de CE durante el fin de
semana se atribuyó al incendio en los Bosques de Canadá.
En otro estudio realizado en Santiago Chile, se encontró29 que las concentraciones
en el aire de CE, fueron:
Tabla 5. Promedios de Concentración.
Sitios de Muestreo

IPM
3
(µg / m )

CPM
3
(µg / m )

FPM
3
(µg / m )

CE
3
(µg / m )

Gotuzo
148.4
94.0
54.4
10.4
Las Condes
76.8
41.1
35.7
3.5
IPM (Partículas menores a 10 µg); CPM (2 < µg <10); FPM (< 2 µg); IPM=CPM+FPM.

FUENTE: (Artaxo, 1999)

30

Como se puede apreciar en la tabla anterior las concentraciones de CE en Gotuzo
son tres veces más que las de Las Condes, debido a que la densidad del flujo
vehicular es mayor en “Gotuzo” que en “Las Condes”.
Un monitoreo realizado en la ciudad de Hong Kong que describe las
características carbonáceas de MP, en el cual se utilizaron muestreadores PM10 y
28

Ibid., p. 520.
ARTAXO, Paulo. Aerosol Composition and source apportionment en Santiago de Chile. En: Elsevier
Science. Amasterdam. Vol. 150, No 1-4 (1999).
30
Ibid, p. 411.
29
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PM2.5 (Hi – vol, en ambos casos), se llevó cabo entre noviembre de 2000 y
febrero de 2001. Estas muestras fueron tomadas en la estación PolyU (cerca de
un corredor vial), Kwun Tong (residencial, comercial, industrial) y Hok Tsui
background. Los resultados más altos de CO (12.02 µg /m3) y CE (6.86 µg /m3)
en el PM10 fueron encontrados en la estación de PolyU. Para el PM2.5 los
resultados más altos de CO (10.16 µg /m3) se encontraron en la estación de KT
mientras que el más bajo de CE (7.95 µg /m3) se encontró en PolyU. 31
De acuerdo a los estudios referenciados anteriormente, en todos se observa una
estrecha relación de la contaminación de CO y CE con flujo vehicular. Esto se
debe a que los combustibles de origen fósil tienen altos contenidos de carbono
que durante la combustión se desprenden en forma de CO y CE; sin embargo, es
de aclarar que el CO también se forma por reacciones químicas que ocurren en la
atmósfera.
En áreas urbanas, las emisiones diesel son una de las principales fuentes para
carbón negro, el cual es usado a menudo como un indicador de contaminación
urbana, además su modelo temporal podría ser relacionado a la intensidad del
flujo vehicular.

2.3 EFECTO DE CONTAMINANTES EN EL AIRE
Los contaminantes en el aire pueden ocasionar efectos adversos sobre la salud
humana, vegetación, ecosistemas y reducción de la visibilidad.
Uno de los casos más dramáticos en esta historia fue el episodio de “smog” de
Londres, en 1952, que causó alrededor de 4000 muertes. Desde entonces se han
venido desarrollando investigaciones en aire, en ciudades con alto impacto
atmosférico.
Las partículas contenidas en aerosoles, se componen de sustancias orgánicas e
inorgánicas, afirma Jacobson. Dentro de las sustancias orgánicas podemos
encontrar benceno, bifenilos policlorados, e hidrocarburos aromáticos policíclicos
(HAPs). Las sustancias inorgánicas peligrosas incluyen compuestos de metales y
sulfuros. Los metales pueden llegar a causar lesiones pulmonares, bronco
constricción e incremento en las infecciones.32
La exposición al material particulado no solo puede afectar el sistema respiratorio
si no también el corazón, por tal razón; el material particulado grueso es de gran
preocupación debido a que son “partículas gruesas inhalables” (emitidas cerca de
31

HO, K.F; LEE, S.C. Carbonaceous characteristics of atmospheric particulate matter in Hong Kong. Hong
Kong. En: Scince Direct. China. Vol. 300. No. 1-3. (Dic. 2002).
32
JACOBSON, Op cit., p 140.
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las autopistas y zonas industriales), éstas incluyen partículas mayores 2.5 µm y
menores a 10 µm de diámetro; y “partículas finas” (que se encuentran en humos y
nieblinas), las cuales son menores a 2.5 µm.
Numerosos estudios científicos han afirmado que la exposición a material
particulado causa varios problemas:
Aumento de síntomas respiratorios, como la irritación de vías respiratorias, tos
o dificultad para respirar.
Disminución de la función pulmonar.
Agrava el asma.
El Desarrollo de bronquitis crónica.
Latidos cardiacos irregulares.
Genera cardiacos no mortales.
Produce muerte prematura en las personas con corazón o enfermedad
pulmonar.33
Dentro de las evidencias destacadas en la ciudad de Bogotá, encontramos el
estudio de contaminación de aire y enfermedades respiratorias en población
infantil de Puente Aranda, realizado en 1997 por la Universidad de Bosque
(Aristizábal, 1997). Este estudio evidenció que los niveles de PM10 están muy por
encima de la norma internacional y se documentó la relación entre la incidencia de
síntomas y enfermedades respiratoria aguda. Durante el estudio se reportaron
concentraciones de PM10 de 99 µg/m3, con un valor máximo de 475 µg/m3.34
Reducción de la Visibilidad
El material particulado PM2.5 es la mayor causa de reducción en la visibilidad
(niebla) en cualquier parte del mundo, ya sean ciudades, parques o áreas
desiertas, o cualquier otra zona en donde sea factible la generación de MP, ya sea
por procesos naturales o por procesos antropogénicos.
Daño Ambiental
El transporte de partículas por parte del viento al salir de la fuente de emisión
conlleva, a que estas mismas recorran largas distancias llegando a depositarse
tanto en la corteza terrestre o en el agua. Los efectos de este establecimiento
incluyen: la acidificación de lagos y arroyos, como también el balance de
nutrientes que existe en las aguas costeras, los bosques se ven perjudicados
debido a esta deposición y las cosechas de granja, así como también la
biodiversidad de ecosistemas.
33

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Health and Environment. [citado 14 de septiembre de 2008]
Disponible en: http://www.epa.gov/particles/health.html
34
ROJAS, Op cit., p 9.
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Efectos Carbono Elemental y Carbono Orgánico
Carbono Elemental:
El Carbono Elemental genera efectos que podrían esperarse de cualquier
material particulado fino y sus efectos podrían confundirse fácilmente. El CE
causa serios problemas respiratorios por inhalación en largos periodos de
tiempo, generalmente no aparecen efectos cuando la exposición no ha sido
prolongada.
Las partículas de CE son extremadamente finas y ligeras, con facilidad pueden
ser respiradas y depositadas en los pulmones, donde se acumulan por largos
periodos de tiempo. Normalmente el CE debería limpiarse gradualmente de los
pulmones y de esta manera no causaría efectos en la salud, sin embargo
cuando existe exposición a concentraciones altas, puede llegar a obstruir los
pulmones e interferir con la función pulmonar normal. Los síntomas incluyen
carraspeo, incrementa la producción de mucosa y dificulta la respiración.
En algunos estudios teniendo en cuenta imágenes de rayos X tomadas por
largos periodos, se ha encontrado en personas expuestas al CE, disminución
de la función pulmonar, enfisemas y bronquitis crónicas.
Por otra parte, La IARC (International Agency for Research on Cancer)
considera que el CE no es cancerígeno para el ser humano, sin embargo hay
estudios que relacionan el cáncer de pulmón con el CE al aumentar el riesgo
de adquirirlo.35
Carbono Orgánico:
El Carbono Orgánico está compuesto en su mayoría por compuestos orgánicos
volátiles (COV´s), que son considerados por sus características físicas y
químicas compuestos altamente peligrosos para el medio ambiente y la salud
humana.
La exposición a este tipo de compuestos puede causar irritación de la
garganta, ojos y nariz, dolores de cabeza, perdida de coordinación, nauseas,
daño en hígado, el riñón y al sistema nervioso central. Algunos de estos

35

CANADIAN CENTRE FOR OCCUPATIONAL HEALTH & SAFETY. Health effects of Carbon Black. [en
linea].
Canada:
Diciembre
29,
1997.
[citado
27
de
Noviembre].
Disponible
en:
http://www.ccohs.ca/oshanswers/chemicals/chem_profiles/carbonbl/health_cb.html
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compuestos pueden causar el cáncer en animales; y unos pocos pueden
causar el cáncer en seres humanos.36
Sin embargo, estudios industriales realizados a la exposición de este tipo de
compuestos, ha encontrado sintomatología como: dolencias respiratorias,
enfermedades cardiacas, reacciones alérgicas, mutagenicidad y el cáncer a
ciertos COV como el benceno y el formaldehido.37

2.4 INCIDENCIA DE FACTORES METEOROLOGICOS
La dispersión de contaminantes descargados a la atmósfera depende de las
condiciones meteorológicas predominantes. Esta dispersión y dilución de la
concentración de gases y partículas se ven afectadas por factores como el viento
(velocidad y dirección), la temperatura, los perfiles verticales de temperatura,
precipitación y humedad relativa. Estos factores meteorológicos pueden influenciar
en gran o pequeña escala en la dispersión, transporte y dilución de los
contaminantes.
A continuación se explica cómo algunos de estos factores tienen influencia sobre
la concentración de los contaminantes.

2.4.1 Viento.
El flujo general de aire sobre la superficie de la tierra se produce por sistemas de
presión a gran escala y la fuerza y dirección del viento en cualquier punto están
determinadas por la posición, intensidad y movimiento de estos sistemas.
Los cambios de dirección y velocidad del viento con el tiempo en un sitio
determinado se pueden presentar diagramáticamente en forma de rosa de vientos,
mostrando la estadística climatológica de gran importancia para estudios de
contaminación de aire.
Una rosa de vientos consiste en una serie de líneas que parten del centro de un
círculo y apuntan en la dirección que el viento sopla. La longitud de la línea
representa la frecuencia del viento en aquella dirección particular. Las velocidades
de los vientos en la escala Beaufort, en las diferentes direcciones, se indica en la
figura 3, de ella; el círculo marcado de 4,5 en el centro de la rosa de los vientos,

36

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. A Introduction to Indoor Air Quality Organic Gases (Volatile
Organic Compounds – VOC`s). [en línea]. Estados Unidos: [citado 27 de Noviembre]. Disponible en:
http://www.epa.gov/iaq/ia-intro.html
37
ENVIRO AIRE. Health Effects – Microbiological and Environmental. [en línea]. Louisiana (U.S.A): [citado 27
de Noviembre]. Disponible en: http://www.enviroaire.com/health.html
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significa que durante el 4,5 % del tiempo hubo calmas con muy bajas velocidades
del viento.38
Figura 3. Velocidad y Dirección del viento registrado en el aeropuerto de Liverpool
(Speke), 1957 – 1961

FUENTE: (Parker, 1983)39

En la tabla 6 se citan los intervalos de velocidades del viento para cada número de
la escala Beaufort, en millas por hora y en los equivalentes metro por segundo.
Tabla 6. Intervalos Velocidad del Viento
Fuerza
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Descripción de la Escala
Beaufort
Calmado
Ligero
Ligero
Ligero
Moderado
Fresco
Fuerte
Fuerte
Vendaval Fresco
Vendaval Fuerte
Vendaval Total
Vendaval Tempestuoso
Huracán

Velocidad
(mi / h)
(m/s)
0
0
1-3
0,45 – 1,34
4–7
1,8 – 3,1
8 – 12
3,6 – 5,4
13 – 18
5,8 – 8,0
19 – 24 9,5 – 10,7
25 – 31
11 – 14
32 – 38
14 – 17
39 – 46
17 – 21
47 – 54
21 – 24
55 – 63
25 – 28
64 – 72
29 – 32
73 – 82
33 – 37

FUENTE: (Parker, 1983)
38
39
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PARKER, Albert. Contaminación de aire por la industria. España: Editorial Reverté S.A., 1983. p.131.
Ibid, p.132.
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Las partículas y las emisiones gaseosas, al ser descargadas de la chimenea, se
mezclan rápidamente con la atmósfera de los alrededores, y la dilución aumenta a
medida que el viento arrastra la pluma.

2.4.2 Precipitación.
La concentración de los contaminantes también depende de este factor. La
concentración de contaminantes en la atmósfera puede tener efectos
inversamente proporcionales a los procesos de precipitación. Según Vallero41, “la
precipitación causa que las partículas finas crezcan al hidratarse con el agua
lluvia, esto finalmente crea partículas de mayor peso que se precipitan”.

2.4.3 Radiación Solar.
A principios de este siglo, la pérdida de luz ultravioleta en algunas zonas
metropolitanas se ha hecho evidente debido al humo de carbón, esto es motivo de
preocupación debido a la disminución de la producción de vitamina D
naturalmente que causa enfermedades en los huesos. La luz ultravioleta es capaz
de disminuir la concentración de algunos contaminantes, como el ozono y el
dióxido de nitrógeno.42

2.5 DESCRIPCIÓN ZONA DE ESTUDIO
2.5.1 Fontibón.
La localidad de Fontibón cuenta con una población de 288.730
habitantes, 129 Barrios con estratos entre el 2 y el 4 con
predominación de estrato 3 distribuidos en 3.323 Hectáreas.
Limita con la localidad de Engativá; al Norte, con las localidades
de Puente Aranda y Teusaquillo; al oriente, con la ribera del río
Bogotá y los municipios de Funza y Mosquera; al occidente y al
sur, con la Localidad de Kennedy.43
FUENTE: (DAMA, 2003)
40

Ibid, p.133.
VALLERO, Daniel A. Fundamentals of Air Pollution. Fourth Edition. Durham, North Carolina (U.S.A):
Elsevier., 2008. P. 546 – 547.
42
Ibid, p. 547.
43
Departamento Técnico Administrativo del Medio ambiente – DAMA. Localidad 9 Fontibón – Ficha Ambiental.
[en linea]. Bogotá (Colombia): Alcaldía Mayor de Bogotá Noviembre 2003 [citado 31 de Octubre de 2008].
Disponible en: http://observatorio.dama.gov.co/anexos/fichas/09fontibon.pdf
41
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Contaminación Atmosférica:
La alta contaminación en el aire se debe principalmente a las emisiones
Industriales de partículas sólidas, dióxido de carbono (CO 2) y a otros
contaminantes producidos en la zona industrial de Montevideo, en las fábricas de
pinturas, en donde se produce el asfalto, y en el matadero, que genera malos
olores.44
Igualmente es significativo el aporte por emisión de gases y partículas generadas
por fuentes móviles (vehículos). Las fuentes principales de contaminación son el
alto tráfico vehicular y las emisiones no controladas de vehículos automotores,
siendo las áreas de mayor riesgo la Avenida El Dorado, Avenida Boyacá, Avenida
68, Avenida Centenario, Calle 13, Avenida Ferrocarril, Terminal de Transportes,
Calle 22 y Carrera 100. Adicional a esto se suman las emisiones de partículas y
gases generadas por el tráfico aéreo del aeropuerto el Dorado.45

2.5.2 Kennedy.
La localidad de Kennedy cuenta con una población 951.330
habitantes se estimo en el año 2002, 328 Barrios con estratos
entre el 1 y el 4 con predominación de estrato 2 y 3 distribuidos en
3.856,56 Hectáreas.
Limita con el municipio de Mosquera; al occidente, con la localidad
de Puente Aranda; al oriente, con la localidad de Fontibón; al
norte, y al sur, con las Localidades de Bosa y Tunjuelito46
FUENTE: (DAMA, 2003)

Contaminación Atmosférica:
La contaminación atmosférica se presenta en la localidad de Kennedy, por la alta
concentración de partículas en suspensión, ozono, azufre y monóxidos de carbono
en el ambiente. Este tipo de contaminación se origina a partir de fuentes tanto fijas
como móviles. Esta última se genera debido al acelerado incremento del parque
44

Departamento Administrativo de Planeación. Diagnostico físico y socioeconómico de las Localidades de
Bogotá, D.C.: Recorriendo Fontibón. [en línea]. Bogotá (Colombia): Alcaldía mayor de Bogotá 2003 -2008,
2004
[Citado
2
de
Noviembre
de
2008].
Disponible
en:
http://www.dapd.gov.co/www/resources/yds_recorriendo_20fontibon.pdf
45
DAMA, Op cit., p. 2.
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Departamento Técnico Administrativo del Medio ambiente – DAMA. Localidad 9 Fontibón – Ficha Ambiental.
[en linea]. Bogotá (Colombia): Alcaldía Mayor de Bogotá Noviembre 2003 [citado 6 de Noviembre 2008].
Disponible en: http://observatorio.dama.gov.co/anexos/fichas/08kennedy.pdf
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automotor y el tráfico vehicular, especialmente de buses y vehículos pesados que
se desplazan lentamente por el sistema vial. Se considera que este tipo de
contaminación se intensifica especialmente en vías como la Avenida Ciudad de
Cali, Avenida Agoberto Mejía, carrera 80, carrera 76, calle 33 sur, Avenida Primero
de Mayo, Avenida 68 y Avenida de Las Américas. Las fuentes fijas, por su parte,
corresponden a industrias que emplean en sus procesos productivos insumos
como combustibles altamente contaminantes como crudo de Castilla, carbón,
ACPM y el uso de calderas, y carecen además de tecnologías apropiadas que
eviten la emisión de gases a la atmósfera. 47

2.5.3 Puente Aranda.
La localidad de Puente Aranda cuenta con una población de
282.491 habitantes, 40 barrios con estratos 2, 3 y 5 con
predominación de estratos 3 distribuidos en 1.723 hectáreas.
Limita al norte con la localidad de Teusaquillo; al oriente, con la
localidad de Los Mártires; al occidente, con las localidades de
Fontibón y Kennedy; y al sur, con las localidades de Antonio Nariño
y Tunjuelito.48
FUENTE: (DAMA, 2003)

Contaminación Atmosférica:
La contaminación atmosférica allí presentada se debe principalmente a los
vehículos que transitan en la localidad (Avenida 68, Calle 13, Avenida de las
Américas y Carrera 30, principalmente), como por las actividades industriales.
En un estudio realizado por el Centro de Atención Médica Inmediata (CAMI)
Trinidad ubicado en la calle 9 No. 39 – 46, que pertenece al hospital del sur; se
identificaron como puntos críticos de contaminación atmosférica los corredores de
la Avenida 68, la Avenida de las Américas, la Avenida Ciudad de Quito, la Avenida
de los Comuneros (Calle 6), la Avenida Primera de Mayo, la Carrera 50, la
Avenida Colón (Calle 13) y la Calle 11 Sur, todos estos relacionados con vías
importantes de transporte.49
47

Departamento Administrativo de Planeación. Diagnostico físico y socioeconómico de las Localidades de
Bogotá, D.C.: Recorriendo Fontibón. [en línea]. Bogotá (Colombia): Alcaldía mayor de Bogotá 2003 -2008,
2004
[Citado
6
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Noviembre
2008].
Disponible
en:
http://www.dapd.gov.co/www/resources/ddk_recorriendo_20kennedy.pdf
48
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Ambiental. [en linea]. Bogotá (Colombia): Alcaldía Mayor de Bogotá Noviembre 2003 [citado 31 de Octubre].
Disponible en: http://observatorio.dama.gov.co/anexos/fichas/16puentearanda.pdf
49
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3 METODOLOGIA

Con el fin de desarrollar el proyecto de manera secuencial y asegurar el éxito del
mismo se propuso una metodología dividida en 4 fases, cada una tan importante
como la investigación misma. Las fases van desde la toma de muestras en cada
una de las localidades hasta el análisis de cada resultado. En el siguiente
esquema se muestra la metodología con sus fases:
METODOLOGÍA

FASE I

UBICACIÓN PUNTOS DE
MUESTREO

PM 2.5 (Low - Vol):
Jardín Fontibón Expuesto.
Jardín Fontibón No Expuesto.
Jardín Kennedy Expuesto.
Jardín Kennedy No Expuesto.

PM 10 (Hi - Vol):
Hospital de Fontibón.
Hospital de Sur Kennedy.

FASE II

TOMA DE MUESTRAS

Mediciones PM 10 (Hi - Vol) y
PM 2.5 (Low - Vol). 24 h.

FASE III

ANÁLISIS MUESTRAS

Carbono Elemental.
Análisis
Termo
gravimétrico (TGA).
Medición
Óptica
(Ethalometro). “Solo para
Puente Aranda”.

Carbono Orgánico.
Análisis
Termo
gravimétrico (TGA).

FASE IV

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

FUENTE: (Autores, 2009)
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-Correlaciones Meteorológicas.
-Composición en el MP.
-Establecimiento Microzonas.

3.1 UBICACIÓN PUNTOS DE MONITOREO FONTIBÓN
En total en la localidad de Fontibón se establecieron 3 sitios de Monitoreo,
Hospital de Fontibón donde se Monitoreo PM10 Hi – Vol, el Jardín Infantil Santo
Cristo donde se monitoreo PM2.5 Low – Vol (No expuesto) y el Jardín Infantil
Rafael Pombo donde se monitoreo PM2.5 Low – Vol (Expuesto). Estos puntos de
muestreo se ubicaron teniendo en cuenta el inventario de emisiones de Bogotá
que se puede ver en el anexo 1 de forma tal que se evidenciara la influencia de las
industrias en los niveles de MP, CO y CE en esta localidad.
3.1.1 Hospital de Fontibón:
Ubicado en la carrera 99 No. 16 I – 41, pertenece a la UPZ La Uribe con
tipificación dotacional. Ver Mapa 1. El sitio de monitoreo se caracteriza por la
ausencia de arboles y edificios (a partir de un radio de 100 m), que por su altura
puedan interferir con las mediciones de PM10 Hi – Vol, de acuerdo a los criterios
establecidos por el IDEAM para la instalación de equipos para monitoreo de aire.
Mapa 1. Localización Hospital de Fontibón

FUENTE: (Adaptado de Mi dirección)
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La localidad presenta una precipitación media anual media de 790 mm; humedad
relativa en tiempo seco de 68%-74% y en tiempo lluvioso de 74-77%; velocidad
del viento baja, de 2.2 m/s, con variaciones de 1-3,9 m/s.
El equipo Hi – Vol se instaló en la azotea de las instalaciones del Hospital de
Fontibón, en la fotografía 1 podemos observar el edificio del Hospital y el equipo
instalado.
50

Disponible en:
http://www.bogota.gov.co/mad/visor.php?id_afiliado=1&zoom=1&banner_superior=0&banner_inferior=0&formu
lario=1&colorpunto=0x0000ff [Citado 31 octubre de 2008].
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Fotografía 1. Ubicación PM10 Hi – Vol “Hospital de Fontibón”

FUENTE: Izq. (Nuevo Fontibón, 2008)
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Der. (Grupo de Aerosoles U. Salle)

3.1.2 Jardín Infantil Rafael Pombo (Expuesto):
Ubicado en la carrera 97 No. 16 I – 41, el Jardín Rafael Pombo está localizado en
una zona con uso mixto, es decir, zona residencial mezclada con comercio (ropa,
papelerías, panaderías, supermercados, etc.). El Jardín Infantil está ubicado
aproximadamente a 50 m de la carrera 98, vías con alto tráfico vehicular tanto
particular como público, una razón más para tomarla como un sitio expuesto. Ver
Mapa 2.
El sitio presenta en sus costados orientales y occidentales zonas industriales y
comerciales, lo cuál aumenta el tráfico pesado por el lugar (camiones, furgones,
tracto – mulas, etc.).
Mapa 2. Localización Jardín Infantil Rafael Pombo

FUENTE: (Adaptado de Mi dirección)
51
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Disponible en: http://nuevofontibonporbogota.com/ [Citado 31 octubre de 2008].
Disponible en: http://www.bogota.gov.co/mad/visor.php [Citado 4 de Noviembre de 2008].
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En el Jardín se instalaron dos equipos Low – Vol, extramural e intramural. El
equipo intramural se instalo en un cuarto aledaño a la cocina del Jardín y el equipo
extramural en el patio donde se encuentra el parque de juegos para niños (Ver
Fotografía 2), por un periodo comprendido entre el 24 de marzo y el 24 de mayo
de 2008.
Fotografía 2. Ubicación PM2,5 Low – Vol “Jardín Infantil Rafael Pombo”

FUENTE: (Grupo de Aerosoles U. Salle)

3.1.3 Jardín Infantil Santo Cristo (No expuesto):
El jardín infantil Santo Cristo ubicado en la carrera 104B No. 22J – 15, el Jardín
está rodeado de casas residenciales y comercio particular como almacenes de
ropa, papelerías etc., las vías aledañas a este punto, no son muy transitadas. Por
esta razón se considera como una zona no expuesta. Ver Mapa 3.
Mapa 3. Localización Jardín Infantil Santo Cristo

FUENTE: (Adaptado de Mi dirección)
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Disponible en: http://www.bogota.gov.co/mad/visor.php [citado 1 de Diciembre de 2008]

48

En este jardín, al igual que en los anteriores, se instalaron dos equipos Low – Vol,
en ambientes intramural y extramural. El primero se colocó dentro de las
instalaciones del jardín, en el patio principal. El segundo se instaló en la zona
verde del jardín en el parque adentro del mismo, donde juegan los niños.
Fotografía 3. Ubicación PM2,5 Low – Vol “Jardín Infantil Santo Cristo”

FUENTE: (Grupo de Aerosoles U. Salle)

3.2 UBICACIÓN PUNTOS DE MONITOREO KENNEDY:
En la Localidad de Kennedy se ubicaron tres puntos de Monitoreo, un sitio para
muestreador Hi – Vol y dos para muestreadores Low – Vol. En el Colegio INEM de
Kennedy se Monitoreo con un PM10 Hi – Vol, Jardín Timiza se monitoreo con un
PM2.5 Low – Vol (No expuesto) y Jardín Solidaridad por Colombia se monitoreo
con un PM2.5 Low – Vol (Expuesto). Los sitios de monitoreo se establecieron
teniendo en cuenta el inventario de emisiones de Bogotá, los puntos de muestreo
se pueden ver en el anexo 1.

3.2.1 Colegio INEM de Kennedy:
Ubicado en la Calle 38C Sur No. 79 – 08 (Ver Mapa 3), es una institución de
educación publica distrital mixta, con educación básica primaria, secundaria y
media. En los límites del colegio tenemos a Cora-bastos; al Nor – Occidente,
Cafam de Kennedy y ETB; al Sur-Oriente.
Esta ubicado entre dos calles principales 38C, vía que se encuentra en mal estado
y en mantenimiento, donde transita tráfico vehicular pesado y liviano y la carrera
86 donde circula un alto número de vehículos de transporte público.
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Mapa 4. Localización Colegio INEM de Kennedy

FUENTE: (Adaptado de Mi dirección)
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El equipo Hi- Vol se instaló en la azotea de uno de los edificios del Colegio INEM
de Kennedy, en la fotografía 4 se puede observar la ubicación del equipo PM10 HiVol.
Fotografía 4. Ubicación PM10 Hi – Vol “Colegio INEM de Kennedy”

FUENTE: (Grupo de Aerosoles U. Salle)
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Disponible en:
http://www.bogota.gov.co/mad/visor.php?id_afiliado=1&zoom=1&banner_superior=0&banner_inferior=0&formu
lario=1&colorpunto=0x0000ff [Citado 6 de Noviembre 2008].
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3.2.2 Jardín Infantil Hogar Solidaridad por Colombia (Expuesto):
Ubicado en la Diagonal 38 sur No. 82 – 30, El jardín está localizado en el sector de
Patio Bonito, frente a Corabastos. El Jardín actualmente atiende a 200 niños y
niñas, entre 6 meses y 5 años, y a sus familias.
Por su ubicación el Jardín está expuesto a múltiples fuentes de contaminación. Al
sur, es decir, en la entrada del colegio limita con la avenida las Américas ó calle
sexta vía con alto tráfico vehicular particular, público y Transmilenio y a 220
metros hacia el occidente está la Avenida Ciudad de Cali. En la zona se encuentra
comercio talleres de mecánica, venta de calzado, ropa, discotecas, misceláneas,
cacharrerías, compraventas, lugares de apuestas ferreterías como puntos fijos de
emisión ruido. El jardín está localizado frente a Corabastos, la mayor plaza de
mercado de Bogotá D.C., que por sus características es un sitio de alta afluencia
vehicular de vehículos particulares, públicos y camiones que transportan
alimentos, que hacen de esta zona un lugar altamente expuesto, en un aforo
vehicular en la carrera 80 con av. Américas realizado en septiembre de 2008
encontró que en promedio pasan sobre esta vía 14.660 vehículos públicos (Buses,
Busetas), 6.512 vehículos particulares y 3024 vehículos pesados (camiones,
mulas)55. En el mapa 5 la ubicación del Jardín.
Mapa 5. Localización Jardín Hogar Solidaridad por Colombia

FUENTE: (Adaptado de Mi dirección)
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En el Jardín Hogar Solidaridad por Colombia se instaló un equipo PM2,5 Low-Vol,
en ambientes intramural. El equipo intramural se ubicó en el patío interno
55

CHAVES SAAVEDRA, Isabel teresa y SÁNCHEZ PEÑA, Daniel Fernando. Aforo Vehicular – Carrera 80 con
Avenida de las Américas (Corabastos). Grupo de investigación de Aerosoles. Universidad de la Salle.
Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
56
Disponible en:
http://www.bogota.gov.co/mad/visor.php?id_afiliado=1&zoom=1&banner_superior=0&banner_inferior=0&formu
lario=1&colorpunto=0x0000ff [Citado 4 de Noviembre de 2008].
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alrededor de los salones donde los niños juegan y toman clases (ver fotografía 5),
por un periodo comprendido entre el 22 de Julio al 12 de Agosto de 2008.
Fotografía 5. Ubicación PM2,5 Low-Vol “Jardín Hogar Solidaridad por Colombia”

FUENTE: (Grupo de Aerosoles U. Salle)

3.2.3 Jardín Infantil Hogar Timiza (No Expuesto):
Ubicado en la calle 41 B No. 74 – 12 sur, El Jardín esta localizado en una zona
residencial y no existe zonas comerciales aledañas. Este jardín es el que presenta
contaminación más bajas tanto móvil como fija, debido a su ubicación. Frente al
jardín hay una vía de doble calzada por donde transitan vehículos (particulares y
rutas escolares) con baja frecuencia. La vía principal más cercana es la Avenida
Primero de Mayo a 450 metros, hacia el norte y la Avenida Villavicencio a 600
metros hacia el oeste.
2

FUENTE: (Adaptado de Mi dirección)

En el Jardín Infantil Hogar Timiza se instalaron dos equipos PM 2,5 Low-Vol, en
ambiente intramural y extramural. El equipo extramural en el cuarto de Juegos
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como se muestra en la siguiente fotografía, y el equipo intramural se ubico en un
salón donde se realizan actividades lúdicas.
Fotografía 6. Ubicación PM2,5 Low – Vol “Jardín Infantil Hogar Timiza”

FUENTE: (Grupo de Aerosoles U. Salle)

3.3 UBICACIÓN PUNTO DE MONITOREO PUENTE ARANDA:
En la localidad se estableció un solo punto de monitoreo, INVIMA donde se
Monitoreo PM10 Hi – Vol. Y se analizo exclusivamente CE con una Ethalometro,
(este dispositivo no permite realizar mediciones de CO), el cambio de equipo de
medición fue debido a un daño en el TGA (analizador termo gravimétrico), el cual
se le realizaron varias reparaciones sin obtener respuesta.
3.3.1 INVIMA:
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), ubicado
en la carrera 68 D No. 17 – 11/21 se encuentra en las zonas límite con las
localidades de Fontibón y Kennedy. Ver Mapa 7. El sitio de monitoreo se
caracteriza por la ausencia de arboles y edificios (a partir de un radio de 100 m),
que por su altura puedan interferir con las mediciones de PM 10 Hi – Vol, de
acuerdo a los criterios establecidos por el IDEAM para la instalación de equipos
para monitoreo de aire.
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Mapa 7. Localización INVIMA

FUENTE: (Adaptado de Mi dirección)57

El equipo Hi – Vol se instaló en la terraza de las instalaciones del INVIMA, en la
fotografía 7 podemos observar el equipo Hi-Vol y a la derecha de este en una caja
negra, donde se instaló el Ethalometro que mide el Carbono Elemental en tiempo
real. En esta localidad no se realizaron mediciones en jardines infantiles, debido a
que el daño del TGA no hizo esto posible.
Fotografía 7. Ubicación PM10 Hi – Vol y Ethalometro. “INVIMA”

Ethalometro

FUENTE: (Grupo de Aerosoles U. Salle)

57

Disponible en:
http://www.bogota.gov.co/mad/visor.php?id_afiliado=1&zoom=1&banner_superior=0&banner_inferior=0&formu
lario=1&colorpunto=0x0000ff [Citado 31 octubre de 2008].
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3.4 TOMA DE MUESTRAS
Las muestras se recogieron en equipos muestreadores PM 10 Hi – Vol y PM 2.5 Low
– Vol. Los filtros utilizados para la recolección de muestras fueron de fibra de
cuarzo, los cuales se acondicionaron previamente al monitoreo, para ser
analizados posteriormente en el TGA, con el cual se obtiene la concentraciones de
CE y CO. Este acondicionamiento consiste en eliminar las posibles interferencias
contenidas en el filtro, por medio térmico.
Para la toma de muestras se siguió el protocolo de muestreo de material
particulado tanto como para PM10 como para PM2.5, éstos se puede ver en los
anexos 2.
3.4.1 Parámetros de Monitoreo
Los monitoreos se realizaron durante 30 días en cada una de las localidades
(Fontibón, Kennedy y Puente Aranda), durante 24 horas tanto para las mediciones
de PM10 Hi-Vol como para las mediciones PM2.5 Low-Vol. Este último (Low-Vol) se
ubicó en ambientes intra y extra murales.
En la tabla 7 se resume los intervalos de monitoreo para cada una de los
localidades y las condiciones de muestreo.
Tabla 7. Zona y tiempo de Muestreo
LOCALIDAD
FONTIBÓN

UBICACIÓN

TIPO DE
MONITOREO
Extramural

EQUIPO

KENNEDY

Hospital de
Fontibón
Jardín Infantil
Santo Cristo
Jardín Infantil
Santo Cristo
Jardín Infantil
Rafael Pombo
Jardín Infantil
Rafael Pombo
Colegio INEM

KENNEDY

Jardín Timiza

PM2.5 Low – Vol

KENNEDY

Jardín Timiza

PM2.5 Low – Vol

KENNEDY

Jardín Solidaridad
por Colombia
INVIMA

PM2.5 Low - Vol

FONTIBÓN
FONTIBÓN
FONTIBÓN
FONTIBÓN

PUENTE
ARANDA

PM10 Hi - Vol
PM2.5 Low - Vol
PM2.5 Low – Vol
PM2.5 Low – Vol
PM2.5 Low - Vol
PM10 Hi - Vol

PM10 Hi - Vol

Extramural
no expuesto
Intramural no
expuesto
Extramural
expuesto
Intramural
expuesto
Extramural
Extramural
no expuesto
Intramural no
expuesto
Intramural
Expuesto
Extramural

FUENTE: (Autores, 2009)
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FECHA
FINALIZACIÓN
25 de Julio de
28 de Agosto
2008
de 2008
27 de Marzo de
24 de Abril de
2008
2008
27 de Marzo de
24 de Abril de
2008
2008
27 de Marzo de
24 de Abril de
2008
2008
27 de Marzo de
24 de Abril de
2008
2008
14 de Julio de
14 de Agosto
2008
de 2008
22 Julio de
12 de Agosto
2008
de 2008
22 Julio de
12 de Agosto
2008
de 2008
22 Julio de
12 de Agosto
2008
de 2008
8 de Septiembre 9 de Octubre
de 2008
de 2008
FECHA INICIO

3.5

ANÁLISIS MUESTRAS

La concentración de Carbono Elemental (CE) y Carbono Orgánico (CO), se
analizó a partir de filtros de cuarzo medidos en equipos PM10 Hi - Vol y PM2.5 Low Vol (Extramural e Intramural) por el método de “análisis termo gravimétrico”, en
cada una de las localidades objeto de estudio, la ubicación de los puntos de
muestreo se especifica en la sección 3.1, 3.2 y 3.3 del presente documento.
Para la localidad de Puente Aranda en el Punto de Muestreo “INVIMA”, se midió
Carbono Elemental en tiempo real por el “método óptico”. En los siguientes dos
numerales explicaremos en detalle cómo funciona cada uno de los métodos.

3.5.1 Método Análisis Termo Gravimétrico.
Con la finalidad de asegurar la calidad en el proceso para determinación de las
concentraciones de CE y CO, los filtros de cuarzo utilizados para la recolección de
muestras, fueron acondicionados previamente al monitoreo, el acondicionamiento
consiste en eliminar los posibles contaminantes contenidos en el filtro por medio
térmico.
El método consiste en establecer la pérdida de masa a una determinada
temperatura y en una atmosfera controlada, para llevar a cabo los análisis en este
estudio nos basamos en un estudio realizado en Milán58 en el año de 2005 donde
se prepararon muestras patrón ó estándar para optimizar y validar la metodología
aplicada en el estudio (Análisis Termo gravimétrico y Transformada de Fourier,
Espectroscopia Infrarroja) para determinación de CO y CE.
Los niveles de temperatura que se utilizaron en el estudio, consistieron en un
primer salto a 435 °C con una rampa de 99ºC / min y una isoterma de 25 minutos
bajo una atmósfera de Nitrógeno, luego un salto a 700 °C con una rampa de 99
°
C/min y una isoterma por 10 minutos bajo una atmósfera de Oxígeno como se
muestra en la figura 4.

58

FERMO, P; PIAZZALUNGA, A; VECCHI, R; VALLI, G; CERIANI, M. A TGA/FT-IR study for OC and EC
quntification applied to carbonaceous aerosol collected in Milan (Italy).: Atmospheric Chemestry and Physics
Discussion, 2005.

56

Figura 4. Programa de Calentamiento para medir CO y CE.

FUENTE: (Fermo, 2005)59

El equipo con el que se realizaron los análisis es un TGA - 50 de marca Shimadzu,
que se configuro con las condiciones anteriormente dadas.
Fotografía 12. TGA – 50

FUENTE: (Equipo Universidad de La Salle, 2008)

59

Ibid., p. 4364.
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La figura 5 muestra un ejemplo de la corrida de un filtro Hi - Vol en la Localidad de
Fontibón del 6 de agosto de 2008. El valor de - 0,175 mg corresponde a la pérdida
de masa por Carbono Orgánico en el filtro en una atmosfera de nitrógeno y el valor
de - 0,115 corresponde a la pérdida de masa de Carbono Elemental en una
atmosfera de oxigeno.
Figura 5. Ejemplo Corrida TGA - 50

FUENTE: (Autores, 2008)

3.5.2 Método Óptico (Ethalometro)
El principio del ethalometro es medir la atenuación del haz de luz transmitido a
través de una cinta de cuarzo; el filtro recoge muestras de aerosol continuamente.
Esta medición se hace en intervalos de tiempo. Como el tamaño de las partículas
es algo más pequeña que la longitud de onda, la absorción de la luz de grafito de
carbono es inversamente proporcional a la longitud de onda de la luz utilizada. La
fuente de luz en el ethalometro Modelo AE-16 es emitida por una lámpara a una
longitud de onda de 880 nm.
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Fotografía 13. Ethalometro modelo AE – 16

Fuente: (Autores, 2008)

A diferencia del TGA – 50, el ethalometro AE – 16, toma la lectura de los datos de
concentración de CE en tiempo real.
Los parámetros con los que se instaló el ehtalometro, se programaron en el equipo
de acuerdo a lo estipulado en el “Guideline” del mismo. Esos parámetros
corresponden a un flujo de absorción (caudal) de 2.0 LPM y una toma de datos de
concentración de CE cada 10 minutos.
El funcionamiento del equipo en el sitio objeto de estudio, en este caso el INVIMA
(Puente Aranda); fue de aproximadamente 45 días, en los que se tomará en
cuenta las variables meteorológicas para su correspondiente correlación
estadística.

3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
3.6.1 Correlaciones Meteorológicas.
Como ya se explicó en la sección 2.4, las condiciones meteorológicas de un lugar
está determinada por la topografía de la misma, masas superficiales de agua y por
elementos internos propios de cada zona de estudio especifica, para el caso de
este estudio estaríamos hablando de vías, edificios, zonas verdes, entre otros. De
allí estudiar la meteorología particular en cada una de las localidades de estudio
59

por separado, es importante, para así establecer en que grado los contaminantes
objeto de estudio (Carbono Elemental y Orgánico) se relacionan con cada una de
las variables meteorológicas.
Variables meteorológicas como la precipitación, velocidad y dirección del viento y
temperatura pueden ocasionar efectos en los contaminantes como dispersión,
reacciones químicas, transformaciones complejas que modifican las
concentraciones del contaminante, por tal razón se escogieron estas tres variables
para correlacionarlas.
Las correlaciones entre variables meteorológicas y contaminantes (análisis
bibariado), se efectuó mediante el coeficiente de correlación de Pearson. El valor
del índice de correlación varia en el intervalo (-1 ≤ r ≤ 1). Para esto se utilizó el
paquete estadístico SPSS (Statistical Product and Service Solutions).
Si r = 0, no existe relación lineal. Pero esto no necesariamente implica una
independencia total entre las dos variables, es decir, que la variación de una de
ellas puede influir en el valor que pueda tomar la otra. Pudiendo haber
relaciones no lineales entre las dos variables. Estas pueden calcularse con la
razón de correlación.
Si r = 1, existe una correlación positiva perfecta. El índice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relación directa: cuando
una de ellas aumenta, la otra también lo hace en idéntica proporción.
Si 0 < r < 1, existe una correlación positiva.
Si r = -1, existe una correlación negativa perfecta. El índice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relación inversa: cuando una
de ellas aumenta, la otra disminuye en idéntica proporción.
Si -1 < r < 0, existe una correlación negativa.60
3.6.2 Composición de CE y CO en el Material Partículado.
Para determinar la cantidad de Carbono Elemental y Orgánico presente en el
Material Particulado (MP), se estableció la concentración de cada uno de los
contaminantes y se compara con la concentración de Material Particulado.
60

FERNADÉZ, Pita y DÍAZ, Pértega. Relaciones entre Variables Cuantitativas. Unidad de Epidemiología
Clínica y Bioestadística. [en linea]. A Coruña (España): Alcaldía Complexo Hospitalario Juan
Canalejo1997.[citado
26
de
Noviembre].
Disponible
en:
http://www.fisterra.com/mbe/investiga/var_cuantitativas/var_cuantitativas.asp#Bibliografía
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Luego, se estableció en términos de porcentaje la cantidad de CE y CO que
puedan estar presentes en cada uno de los filtros analizados. Esta determinación
se hizo independiente en cada una de las localidades.
Con el fin de evitar errores, para establecer la composición del material particulado
y descartar valores de concentración que se alejan de una tendencia estadística,
se utilizó como herramienta un diagrama de caja y bigote donde se muestran
características importantes del conjunto de datos, tales como el centro, la
dispersión, el alejamiento de la simetría y la identificación de valores extremos
(puntos atípicos). Para esto se utilizó el paquete estadístico SPSS (Statistical
Package for the Social Science).
3.6.3 Establecimiento de Microzonas
Para el establecimiento de Microzonas se elaboraron tres mapas donde se
muestran las concentraciones en cada uno de los jardines y se puede observar el
comportamiento promedio del viento con una rosa de vientos, así, este mapa que
se puede ver en los anexos 3, 4 y 5 permitirá visualizar si los puntos de
monitoreos se ven afectados por industrias cercanas o el contaminante es
transportado de sitios alejados incrementado las concentraciones de
contaminantes en estos puntos por efectos del viento. Esto se desarrollará, con
un software de posicionamiento global geográfico de licencia de la Universidad de
La Salle ArcGis 9.2.
Debido a que el concepto de Microzonas en esta investigación solo se trató para
los puntos en donde se midió PM2.5, es decir, los jardines de las localidades de
Fontibón y Kennedy; se realizó una comparación del dato estadístico “Mediana”,
calculado a partir de los datos obtenidos del muestreo, entre cada jardín (Expuesto
y No Expuesto), para verificar la existencia de Microzonas en dicha zona estudio.
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4 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.1 COMPOSICIÓN DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGÁNICO EN LA
LOCALIDAD DE FONTIBÓN.
4.1.1 Composición en PM10 Hi – Vol.
Las concentraciones de Carbono Elemental y Orgánico que se establecieron para
la localidad de Fontibón se muestran en el Gráfico 1. Estas concentraciones se
encontraron en Material Particulado menor a 10 µm de diámetro, los filtros
analizados son de lunes, martes, miércoles y jueves.
Gráfico 1. Concentración CE, CO y PM10 Fontibón.
Concentración de CE - CO y PM10
Concentración CE (µg/m3)

Concentración CO (µg/m3)

PM10 Hi - Vol (µg/m3)

120.0
100.0
80.0

60.0
40.0
20.0

0.0

28-jul-08

1-ago-08

5-ago-08

9-ago-08

13-ago-08

17-ago-08

21-ago-08

25-ago-08

FUENTE: (Autores, 2008)

En el anexo 6 se muestra las concentraciones de CO y CE encontradas en
Fontibón durante el estudio y el porcentaje de composición en material particulado,
en la tabla 8 se muestran los estadísticos descriptivos que se obtuvieron con el
SPSS. Esta composición se hallo con la siguiente ecuación:
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Tabla 8. Estadísticos Descriptivos Concentración y Composición de CO y CE en
PM10, Fontibón
Estadísticos

[CO]
3
(µg / m )

[CE]
3
(µg / m )

[PM10]
3
(µg / m )

Composición
CO (%)

Composición
CE (%)

Media

30.014

10.591

74.209

43.53

14.49

Mediana

27.076

9.693

78.441

37.28

12.82

Desv. Típ.

11.751

5.899

20.246

20.02

8.36

Rango

47.395

28.301

89.169

63.41

37.77

Mínimo

18.091

0.695

28.345

22.09

2.45

Máximo

65.486

28.997

117.514

85.50

40.23

Suma

600.298

211.826

1484.193

870.62

289.80

Percentiles 25

21.205

7.780

57.725

28.71

9.77

Percentiles 50

27.076

9.693

78.441

37.28

12.81

Percentiles 75

31.198

60.00

15.19

11.234
86.943
Fuente. (Autores, 2009)

En el gráfico 2 se muestran las concentraciones de PM10, CO y CE en un
diagrama de Caja, presentados en la localidad de Fontibón:

µg /m

3

Gráfico 2. Diagrama de Caja CE, CO y PM10, Fontibón

Fuente. (Autores, 2009)
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En el sector donde se ubica el Hospital de Fontibón, en un radio de 1 kilometro,
encontramos 5 industrias de metalmecánica, 5 industrias agroalimentarias y 2
fábricas de caucho, de las cuales 8 utilizan gas natural, 2 ACPM y 2 Carbón (ver
inventario de fuentes, anexo 1, para llevar a cabo sus procesos industriales, de
acuerdo a la tabla 1, los combustibles de origen fósil aportan CE así como
Compuestos Orgánicos, también el Hospital está influenciado por la carrera 98 y la
calle 17 con alto tráfico vehicular.
El comportamiento de las concentraciones de PM10, CO y CE, presentan un
comportamiento similar durante el tiempo de estudio, es de aclarar que durante
eventos meteorológicos los contaminantes contenidos en el material particulado
tienen un comportamiento diferente al PM10.
Por otro lado, la tendencia de las concentraciones se puede visualizar en el gráfico
2 en el diagrama de caja, el PM10 presenta una variabilidad alta, es decir, sus
valores no son constantes, con valores desde 28,345 µg/m 3 hasta 117,514 µg/m3,
lo cual indica que las fuentes generadores del contaminante no emiten en forma
regular, de manera diferente se comportan los contaminantes CO y CE que si
tienen un comportamiento constante, durante el monitoreo se presentan dos
situaciones atípicas para la concentración de CO específicamente los días 30 y 31
de Julio de 2008, en los cuáles se presentó una de las temperaturas más altas
durante el periodo de investigación y el 30 de Julio se presento la segunda mayor
velocidad de viento con 3,2 m/s, es posible que el contaminante hubiese sido
transportado por el viento desde el sur oriente donde se encuentra una zona
industrial más densa al nororiente donde se ubica el Hospital, puesto que el viento
predomina en esta dirección (ver figura 6). Para el CE se obtuvieron 2 casos
atípicos por encima de la media, los dos casos atípicos se presentaron los días 30
y 31 de Julio al igual que el CO podemos atribuir esto a los factores
meteorológicos nombrados anteriormente y un caso por debajo de la media el 18
de agosto que se presento durante la segunda precipitación más alta y con una
velocidad de viento baja con 2,3 m/s.
Durante el periodo de monitoreo en la localidad de Fontibón más del 30 % del
viento proviene del sur-oriente hacia nor-occidente, con una velocidad media entre
2,1 y 3,2 m/s. Al sur oriente de la localidad de Fontibón se encuentra la localidad
de Puente Aranda que es una zona industrial más densa y las concentraciones de
CE y CO encontradas en ésta localidad pueden estar siendo influenciadas por
contaminantes generados en Puente Aranda.
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Figura 6. Punto muestral y Rosa de Vientos, Fontibón

Jul. 25 - Ago. 28 / 2008

Fuente. (Autores, 2009)

Concentración y Composición CO:
Durante el estudio se obtuvo una concentración media de CO igual a 30,015 µg/m3
con una concentración máxima de 65,486 µg/m3 que coincide con una de las
concentraciones más altas de PM10 (88,568 µg/m3), esta concentración máxima de
CO se obtuvo con una precipitación de 0,1 mm, una temperatura de 15,2ºC y
velocidad del viento igual a 3,2 m/s. De acuerdo a las relaciones meteorológicas
versus la concentración de CO es lógico encontrar una concentración alta con una
precipitación baja, temperatura y velocidad del viento alta, ya que la relación del
CO con la precipitación es inversamente proporcional, la relación de temperatura
con CO es proporcional y velocidad del viento es proporcional, esta última relación
generalmente tiende a ser inversa pero para el caso de Fontibón ocurre lo
contrario debido a que el viento puede transportar contaminantes desde una zona
industrial más densa como lo es la parte nor occidental de la localidad (Figura 6) y
elevar las concentraciones de contaminantes cuando la velocidad del viento
aumenta (ver anexo 7). La concentración mínima encontrada de CO fue de 18,091
µg/m3 con una precipitación de 0,2 mm que al aumentar causo la disminución de la
concentración de CO en el PM10 y una temperatura de 14,5ºC, que de acuerdo a
la gráfica de temperatura versus concentración de CO (ver anexo 7), al disminuir
la concentración de CO también lo hace.
La composición media encontrada de CO en PM10 fue de 43,53 %, con un máxima
de 85,50 % el 18 de Agosto de 2008 donde la concentración de PM10 fue baja con
una concentración de 28,345 µg/m3, si miramos en la tabla 8 para este día
podemos ver que la concentración de CO no es alta, el resultante de que la
composición fuera la máxima este día es porque el material particulado es muy
bajo en comparación con la concentración de CO, la composición mínima de CO
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fue de 22,09 %, al igual que la máxima si miramos la tabla 8 el 26 de agosto de
2008 la concentración de CO no es alta, pero la concentración de PM10 de 117,514
µg/m3 lo cuál causa que la composición sea la mínima para ese día, de acá
podemos decir que las concentraciones de CO se afectan por factores
meteorológicos diferentes a los que influyen en las concentraciones de PM10. De
aquí se puede concluir que los compuestos que componen el CO reaccionan en la
atmosfera ante los cambios meteorológicos y el % restante de PM10 se afecta por
condiciones meteorológicas diferentes.
Concentración y Composición CE:
Las concentración media que se obtuvo durante el periodo de estudio para CE fue
de 10,591 µg/m3, con una concentración máxima de 28,997 µg/m 3 que coincide
con la segunda concentración más alta de CO (51,495 µg/m 3), durante este día no
hubo precipitación y la temperatura promedio fue de 14,6ºC (ver anexo 8), la
concentración mínima CE que se registro fue de 0,695 µg/m 3, para el mismo día
se encontró una concentración baja de CO (24,235 µg/m 3) y coincide con la
concentración mínima de PM10 que fue de 28,345 µg/m3, ha estas concentraciones
podemos atribuirle la influencia de la precipitación que para ese día fue de 1,1
mm, la segunda más alta durante el periodo de estudio.
La composición media encontrada durante el periodo de estudio en PM10 fue de
14,49 %, con una máxima composición de 40,23 % el 31de Julio de 2008, mismo
día donde se presenta la máxima concentración de CE y una concentración alta
de PM10, y una mínima composición en PM10 de 2,45 %, para este día se registra
la concentración más baja de CE y PM10, esto nos indica que las concentraciones
CE se afectan por las mismas condiciones meteorológicas que afectan las
concentraciones de PM10.
4.1.2 Composición en PM2,5 Low – Vol.
Los resultados obtenidos en los Jardines se presentan en los anexos 11 y 12.
Estas concentraciones se encontraron en Material Particulado menor a 2,5 µm de
diámetro y la composición se halló de la misma manera que para las muestras de
PM10 Hi-Vol, solamente se tomaron 5 mediciones en el mes, el comportamiento de
este contaminante se puede ver en el anexo 13 y 14.
Como se puede observar en las gráficas de los anexos 13 y 14 el comportamiento
de CO y CE en todos los casos es mayor la concentración de CO y la tendencia es
similar en la mayoría de los casos.
Para el caso del Jardín Infantil Santo Cristo se encontró una concentración media
de CO de 1,146 µg/m3 en condiciones extramurales y una media de 0,714 µg/m 3
en condiciones intramurales, que comparado con el Jardín Infantil Rafael Pombo
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en condiciones extramurales se obtuvo una concentración media de CO de 1,508
µg/m3 y una concentración intramural de 0,898 µg/m 3, los valores son más altos
que en el primer Jardín y es a penas lógico puesto que este último se encuentra
expuesto a una zona industrial densa y a la avenida 98 que posee alto tráfico
vehicular, en especial tráfico pesado.
En cuanto al CE se obtuvieron concentraciones de 0,230 µg/m3 y 0,067 µg/m3 en
ambientes extramurales e intramurales respectivamente en el Jardín Santo Cristo
no expuesto, que al compararlos con el Jardín Rafael Pombo expuesto las
concentraciones encontradas fueron de 0,652 µg/m 3 y 0,138 µg/m3
respectivamente, al igual que para el caso de las concentraciones de CO por ser
un sitio expuesto las concentraciones son mayores.
En el gráfico 3 se puede apreciar la composición de CO y CE, estas son menores
en ambientes intramurales (indoor) que en ambientes extramurales (outdoor).
Gráfico 3. Composición de CO y CE en PM10 y PM2.5, Fontibón
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Fuente. (Autores, 2009)

En promedio se encontró que la composición de CO en los Jardines de Fontibón
en ambientes extramural es igual a 1,89 %, que si lo comparamos con la
composición en PM10 43,53 % podemos concluir que la mayor fracción de CO se
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encuentra en partículas menores a 10 µm y mayores a 2,5 µm. La composición
promedio de CE en ambiente exterior fue igual a 0,70 %, comparada con 14,49 %
que es la composición de CE en PM10, igualmente podemos concluir que la mayor
fracción de CE se encuentra en partículas comprendidas entre 2,5 y 10 µm ver
grafico 3. Para ambientes intramurales encontramos una concentración media de
CO igual a 1,10 % y 0,19 % para CE.

4.2 COMPOSICIÓN DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGÁNICO EN LA
LOCALIDAD DE KENNEDY.
4.2.1 Composición en PM10 Hi – Vol.
Las concentraciones de Carbono Elemental y Orgánico que se establecieron para
la localidad de Kennedy se muestran en el Gráfico 4. Estas concentraciones se
encontraron en Material Particulado menor a 10 µm de diámetro, los filtros
analizados son de lunes, martes, miércoles y jueves.
Gráfico 4. Concentración CE, CO y PM10, Kennedy
Concentración de CE - CO y PM10
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FUENTE: (Autores, 2008)

En el anexo 15 se muestran las concentraciones de CO y CE que se establecieron
para la localidad de Kennedy durante el periodo de estudio y el porcentaje de
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composición en material particulado, así como también las variables
meteorológicas; en la tabla 9 se muestran los estadísticos descriptivos que se
obtuvieron con el SPSS.
Tabla 9. Estadísticos Descriptivos Concentración y Composición de CO y CE en
PM10, Kennedy
Estadísticos
Media
Mediana
Desv. Típ.
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Percentiles 25
Percentiles 50
Percentiles 75

[CO]
3
(µg / m )
45,430
45,824
13,983
57,265
23,357
80,622
908,600
33,563
45,824
54,094

[CE]
[PM10]
3
3
(µg / m )
(µg / m )
16,305
78,138
15,745
77,491
2,785
11,174
9,330
40,227
12,902
60,741
22,232
100,968
326,094
1562,754
13,900
69,276
15,745
77,491
18,840
86,447
Fuente. (Autores, 2009)

Composición
CO (%)
57,70
54,35
14,06
48,69
36,14
84,84
1154,03
45,47
54,35
70,92

Composición
CE (%)
20,90
21,43
2,24
9,10
16,21
25,32
418,08
19,59
21,43
21,91

A continuación se presenta un diagrama de cajas para los dos contaminantes
estudiados en esta localidad con sus respectivos percentiles.

µg /m

3

Gráfico 5. Diagrama de Caja CE, CO y PM10, Kennedy

Fuente. (Autores, 2009)
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Las concentraciones de material particulado en la localidad de Kennedy menor a
10 µm, no superan la norma diaria de 150 µg/m3 en ningún momento.
Las concentraciones de CO y CE tuvieron un comportamiento similar al PM 10,
como se observa en la gráfica 4, durante el periodo de monitoreo que se realizo el
presente estudio, ha esto se puede atribuir que las concentraciones CO y CE son
influenciadas por las mismas fuentes que generan el material particulado.
El diagrama de caja (gráfico 5), nos muestra que los datos de PM 10 y CE no
muestran una variabilidad y se comportan de manera constante, mientras que el
CO si varía, esto nos indica que las emisiones que generan el contaminante en
éste punto cambian ó tienen un patrón diferente a las que generan PM 10 y CE. El
Colegio INEM a diferencia del Hospital de Fontibón no se encuentra expuesto a
industrias cercanas, pero si a un alto tráfico vehicular por la calle 38 C sur y la
carrera 86.
De acuerdo a la rosa de vientos (ver figura 7) que se construyó para el mismo
periodo de estudio, el viento en promedio sopla desde sur oriente hacia el nor
occidente, lo que indica que la concentración de los contaminantes objeto de
estudio, no solo se vio influenciado por las fuentes fijas cercanas al sitio de
muestreo, así como también las fuentes móviles. Esto se puede evidenciar en el
punto de muestreo “Colegio INEM”, que es una zona con pocas fuentes fijas
alrededor pero que sin embargo presentó la mayor concentración de CO y CE
respecto a las otras localidades, y esto se atribuye a las dos vías aledañas al
punto de muestreo y a el complejo industrial (avenida Boyacá con autopista sur)
ubicado al sur oriente del punto de muestreo, donde se encuentran varios tipos de
industrias textiles, madereras, plásticos agroquímicas, de alimentos y automotriz61,
donde se hace presente una vez más la combustión de fósiles para transporte
(fuentes móviles) y combustión de metales para procesos industriales (fuentes
fijas) como fuentes esenciales de MP. Según lo establecido en la Tabla 1. Este
complejo industrial se ubica exactamente al sur oriente de el punto de muestreo en
Colegio INEM de Kennedy, así que es de inferir que el punto estaba altamente
influenciado por este complejo industrial, por lo menos en 45 % del tiempo que es
la probabilidad que se encontró durante el estudio con que sopla del sur oriente al
noroccidente.

61

Disponible en: http://www.bogota.gov.co/portel/libreria/doc/kennedy-zonagastronomica.doc [Citado Febrero
11 de 2008]
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Figura 7. Punto muestral y Rosa de Vientos, Kennedy

Jul. 14 - Ago. 14 / 2008

Fuente. (Autores, 2009)

Concentración y Composición de CO:
Durante el estudio se obtuvo una concentración media de CO igual 45,430 µg/m 3,
más alta comparado con la localidad de Fontibón (30,015 µg/m3), a esta
concentración podemos atribuirle una zona Industrial más densa en la Localidad
de Kennedy y una influencia directa del complejo industrial nombrado
anteriormente, la concentración máxima de CO se registró el 15 de Julio de 2008
(80,622 µg/m3), el mismo día que se registra la concentración máxima de PM 10
con un valor de 100,968 µg/m 3, para este día no se registra precipitación y la
velocidad es relativamente alta con 3,3 m/s, de acuerdo a la correlación
meteorológica en esta localidad aumenta la concentración CO con la velocidad del
viento (ver anexo 17), si bien es cierto que a mayor velocidad existe mayor
dispersión del contaminante, pero en este punto puede presentarse una situación
anormal debido a la predominación de la dirección del viento que proviene de una
zona industrial compleja, cuando la velocidad es alta puede arrastrar
contaminantes y aumentar la concentración de CO. La concentración mínima de
CO fue de 23,357 µg/m3, que coincide con una de las concentraciones más bajas
de PM10 de 64,625 µg/m3, este día se presento la segunda más alta precipitación
durante el periodo de estudio con 4,3 mm y la velocidad del viento fue
relativamente baja con 2,5 m/s.
La composición de CO que se obtuvo para material particulado menor a 10 µm, en
promedio fue de 57,70 %; sin embargo, el percentil 50 es de 54,36 %, es decir,
que el 50 % de los datos se encuentran por debajo de 54,36 %. La concentración
mínima de la composición de CO en PM10 fue de 36,14 % y la composición
máxima de 84,83 %, que comparada con la Localidad de Fontibón la composición
es más alta en Kennedy (ver gráfico 6).
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Debido a que el CO se origina principalmente a partir de procesos de combustión,
podemos argumentar que la composición en la localidad de Kennedy es mayor
debido a que se dan mayores procesos de combustión.
Concentración y Composición CE:
La concentración media de CE fue de 16,305 µg/m3, con una concentración
máxima de CE de 22,232 µg/m3 que coincide con la concentración más alta de
PM10 y CO, como ya lo dijimos anteriormente este día no se presenta precipitación
y la velocidad es alta con 3,3 m/s. La concentración mínima de CE encontrada
durante el periodo de estudio fue de 12,902 µg/m3. Para este día, la precipitación
fue la tercera más alta del estudio con 3,8 mm y presentó una velocidad del viento
baja con 2,8 m/s respecto a las velocidades que se presentaron durante el periodo
de estudio (ver anexo 15).
La composición de CE en PM10 varió con porcentajes entre 16,21 % y 25,31 %,
con una media de 20,90 %. Ahora si tomamos la composición media de CO y CE,
sumado obtenemos la composición de carbono total que es igual a 78,60 %, esto
quiere decir que la mayor parte del PM10, está compuesto por especies
carbonáceas.
4.2.2 Composición en PM2,5 Low – Vol.
Los resultados obtenidos en los Jardines se presentan en los anexos 20 y 21.
Estas concentraciones se encontraron en Material Particulado menor a 2,5 µm de
diámetro y la composición se hallo de la misma manera que para las muestras de
PM10 Hi-Vol, solamente se tomaron 4 mediciones en el mes, el comportamiento de
este contaminante se puede ver en el anexo 22 y 23.
Como se puede observar en las gráficas de los anexos 22 y 23 el comportamiento
de CO y CE, en todos los casos es mayor la concentración de CO y la tendencia
es similar en la mayoría de los casos.
Para el caso del Jardín Infantil Hogar Timiza se encontró una concentración media
de CO de 0,789 µg/m3 en condiciones extramurales y una media de 0,633 µg/m3
en condiciones intramurales, que comparado con el Jardín Infantil Solidaridad por
Colombia en una condición intramural obtuvo una concentración de 0,701 µg/m3,
la mayor concentración se encontró lógicamente en el jardín solidaridad por
Colombia puesto que es un sitios expuesto.
En Cuanto al CE se obtuvieron concentraciones de 0,302 µg/m3 en ambientes
intramurales en el Jardín Solidaridad por Colombia y una concentración intramural
en el Jardín Timiza de 0,330 µg/m3 esta vez se presento el caso contrario y la
mayor concentración se obtuvo en un sitio no expuesto.
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La composición de CE y CO, como se observa en la gráfica 6 es menor en
ambientes intramurales:
Gráfico 6. Composición de CO y CE en PM10 y PM2.5, Kennedy
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Fuente. (Autores, 2009)

4.3 COMPOSICIÓN DE CARBONO ELEMENTAL EN LA LOCALIDAD DE
PUENTE ARANDA.
4.3.1 Concentración de CE.
La concentración de Carbono Elemental que se estableció para la localidad de
Puente Aranda se muestra en el Gráfico 7. Estos datos de concentración se
encontraron gracias al método óptico (Ethalometro) utilizado allí, el equipo estuvo
en funcionamiento los 7 días de la semana durante los meses comprendidos entre
septiembre y octubre. Cabe resaltar que para los gráficos, y los análisis que se
desarrollaran de aquí en adelante, sólo se tomaron en cuenta los primeros cuatro
(4) días de la semana empezando desde el lunes, con el fin de tomar el mismo
patrón de análisis que las dos (2) localidades anteriores.
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Gráfico 7. Concentración CE y PM10 Puente Aranda.
Concentración de CE y PM10
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FUENTE: (Autores, 2009)

En el anexo 24 se muestra las concentraciones de CE y PM10 encontradas en
Puente Aranda durante el estudio y el porcentaje de composición del primero con
respecto al segundo, como también se muestra los valores meteorológicos
encontrados durante el mismo período de estudio. En la tabla 10 se muestran los
estadísticos descriptivos que se obtuvieron con el SPSS. Los espacios en blanco
indican que en el día respectivo no se tomaron mediciones del contaminante por
problemas técnicos.
Tabla 10. Estadísticos Descriptivos Concentración y Composición de CE en PM10
Estadísticos
Media
Mediana
Desv. Típ.
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Percentiles 25
Percentiles 50
Percentiles 75

[CE]
[PM10]
3
3
(µg / m )
(µg / m )
14,643
80,992
14,010
79,462
4,557
25,342
15,552
96,258
9,072
49,645
24,624
145,903
263,581
1457,873
10,131
59,366
14,010
79,462
18,278
90,500
Fuente. (Autores, 2009)
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Composición
CE (%)
18,26
17,95
4,38
21,89
10,28
32,17
310,46
16,22
17,95
19,80

A continuación se presenta un diagrama de cajas para los dos contaminantes
estudiados en esta localidad con sus respectivos percentiles.
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Gráfico 8. Diagrama de Caja CE y PM10, Puente Aranda

Fuente. (Autores, 2009)

Las fuentes principales de MP allí presentadas se clasifican dentro de sectores
como metalmecánica, caucho, químico, textiles, entre otros, además de esto; fue
la única localidad que, según el inventario de emisiones no presentó quemas a
cielo abierto, por lo que esta fuente generadora de MP, no está allí presente,
(Establecida ésta como fuente de MP según Tabla 1). El comportamiento de las
concentraciones de CE y PM10, como se puede apreciar en el grafico 7, presentan
un comportamiento similar durante el tiempo de estudio, claro está en una medida
de proporción de CE respecto al PM10.
Para el periodo de estudio en esta localidad comprendido entre Septiembre 8 –
Octubre 9, la dirección del viento varió un poco respecto al periodo de estudio
comprendido para las otras dos localidades, con dos direcciones en particular, la
primera con una probabilidad de un 30% proveniente del Nor –occidente hacia el
sur-oriente con velocidades medias entre 2,1 y 3, m/s, y una segunda con una
probabilidad de 18% proveniente del sur hacia el norte. Esto indica que para ese
tiempo el viento estaba trayéndose consigo las emisiones de Fontibón y Kennedy,
ya que hacia esa dirección limita con esas dos localidades, esto puede verse en el
la figura 8.
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Figura 8. Punto muestral y Rosa de Vientos, Puente Aranda

Sep. 8 – Oct. 9 / 2008

Fuente. (Autores, 2009)

Durante el estudio se obtuvo una concentración media de CE igual a 14,643 µg/m3
con una concentración máxima de 24,624 µg/m 3 que coincide con una
concentración alta de PM10 (76,550 µg/m3) pero no necesariamente la más alta,
esto puede ser debido a que el día 6 de octubre de 2008, fecha que pertenece al
período de estudio, se presentó el valor más bajo de velocidad de viento (1.6 m/s);
y haciendo una comparación entre los gráficos de dispersión de estos dos
contaminantes contra la variable Velocidad del Viento (Ver anexo 26) y
observando los coeficientes de Pearson de cada uno, se puede ver la
proporcionalidad inversa existente en los dos casos, siendo mas influyente en el
CE. Las otras dos variables meteorológicas (precipitación y temperatura) para el
estudio de esta localidad son menos influyentes con valores de coeficientes de
Pearson muy pequeños (ver anexo 26). Exista una mínima de 9,072 µg/m3 que
coincide con la segunda concentración mínima encontrada para PM10 (53,229
µg/m3), sucediendo todo lo contrario con lo analizado anteriormente, para este día
(10 de septiembre de 2008) se presentó un valor alto de velocidad de viento (3.7
m/s), con estos valores, la dispersión del contaminante se hace notoria al
presentar resultados bajos de concentración , se entiende así, que la variable
meteorológica Velocidad del Viento, fue ligeramente determinante a la hora de la
toma de datos por parte del “Ethalometro”.
La composición de CE en material particulado menor a 10 µm, varió desde un
porcentaje de 10,28 % hasta 32,17 %, el primer valor corresponde al día 7 de
octubre de 2008 (caso 18) en donde además se obtuvo el valor más alto de PM 10 y
es de resaltar que para este día se registró la temperatura más baja durante el
período de estudio (12.8 °C), se entiende así, que mientras los índices de
temperatura disminuyan, los de concentración irán marcando datos de
concentración altos, debido a la aglomeración de la masa de aire que esta
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conteniendo el MP. Se encontró una media de 18,262 %. Su valor de amplitud o
rango fue de 21,89 %, registrando una vez más; al igual que las dos localidades
anteriores un aporte bajo del mismo para masas de aire con material particulado.
Por otro lado, la tendencia de las concentraciones se puede visualizar en el gráfico
8 en el diagrama de caja, que resume la mediana, los cuartiles y un solo valor
atípico; representado por el caso No. 18, si se observa el anexo 24 en la fila 18
(caso) se puede observar una concentración de 145,903 µg/m 3 para PM10, este
valor se sale de la caja que contiene el 50 % de los valores centrales. El resto de
los valores, tanto para el PM10 como para el CE están contenidos dentro de los
cuartiles.
Adicional a las demás localidades, en Puente Aranda la concentración de CE se
estableció por un método que permite hacer mediciones en tiempo real, en el
gráfico 8 se muestran 4 días de monitoreo (25. 26, 27 y 28 de Septiembre de
2008) que corresponden a jueves, viernes sábado y domingo respectivamente. En
ésta se puede observar que las concentraciones pico de CE en días laborables
coincide con las horas picos de tráfico vehicular, debido a que este contaminantes
es producido principalmente durante procesos de combustión podemos atribuir
que la concentración de CE en PM10 está influenciado en gran parte por las
fuentes móviles.
Gráfico 8. Comportamiento CE Puente Aranda
Viernes, Sep 26 / 2008
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Los picos se presentan en promedio desde las 5:30 am hasta las 10:30 am y luego
se observa un valle entre las 10:30 am hasta las 4:00 pm a partir de ésta hora
empieza un incremento que va hasta 8:00 pm, en horas pico encontramos
concentraciones por encima de 50 µg / m 3. Estos resultados coinciden con
estudios realizados en el Reino Unido, Santiago de Chile y Hong Kong donde se
encontró que la concentración más alta de CE se encuentra en sitios donde el
tráfico vehicular es alto (ver numeral 2.2.3), al incrementarse esté contaminante en
horas pico también atribuimos la mayor parte de generación del mismos a fuentes
móviles para la localidad de Puente Aranda.
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4.4 ESTABLECIMIENTO DE MICROZONAS.

Como ya se había explicado anteriormente las concentraciones de los
contaminantes CO y CE se afectan por diferentes factores, como los
meteorológicos, las características físicas del lugar donde se esté tomando la
muestra, su ubicación respecto a las fuentes de generación y en si el origen de la
fuente (móviles o fijas), como es bien sabido el impacto por fuentes móviles puede
ser mayor ya que la población está expuesta directamente. Por tal razón al
analizar por que las concentraciones en los sitios de monitoreo es necesario tomar
como herramienta todos los factores nombrados anteriormente.
Para el caso de la concentración media de CE, el valor más alto medido en PM10
se encontró en la localidad de Kennedy con un valor de (16,305 µg / m3), siendo
este, el punto con menos fuentes fijas alrededor, esto se puede apreciar en el
anexo 3; sin embargo por esté punto pasan dos vías con alto tráfico vehicular, la
calle 38 C sur que se encuentra en mal estado y la carrera 86; adicional a esto al
sur oriente de la localidad de Kennedy, en la avenida Boyacá con autopista sur se
encuentra un complejo industrial grande, y como se observa en la rosa de vientos
de Kennedy (anexo 16), en más del 25 % del tiempo el viento sopla del sur oriente
al nor occidente donde se encuentra el punto de monitoreo, de aquí que la mayor
concentración de CE contenido en PM 10 se encuentre en la localidad de Kennedy.
Puente Aranda fue el sitio con la segunda concentración más alta de CE, que a
diferencia de Kennedy este punto si tiene muchas fuentes alrededor y una vía
principal (carrera 68D).
Tabla 11. Cuadro comparativo entre medianas de Concentración en PM2.5.
Localidad

Ubicación

Kennedy

Outdoor

Kennedy

Indoor

Kennedy

Indoor

Fontibón

Outdoor

Fontibón

Indoor

Fontibón

Outdoor

Fontibón

Indoor

[PM2.5]
3
µg/m

Punto Monitoreo
Jardín Hogar
Timiza
Jardín Hogar
Timiza
Jardín Solidaridad
por Colombia
Jardín Santo
Cristo
Jardín Santo
Cristo
Jardín Rafael
Pombo
Jardín Rafael
Pombo

[CO]
3
µg/m

[CE]
3
µg/m

MAX

Mediana

MAX

Mediana

MAX

Mediana

42,672

22,908

1,073

0,771

0,574

0,420

46,560

32,428

0,712

0,686

0,493

0,372

62,233

50,421

1,259

0,617

0,495

0,298

99,300

70,25

1,389

1,294

0,415

0,153

96,790

71,55

1,238

0,718

0,148

0,025

146,280

73,13

2,411

1,634

2,320

0,252

170,500

95,86

1,532

0,870

0,209

0,106

Fuente. (Autores, 2009)

79

Al observar detenidamente este cuadro comparativo, haciendo referencia a la
localidad de Fontibón, efectuando una comparación Indoor entre los Jardines
Santo Cristo y Rafael Pombo, es notorio un incremento en la mediana de PM2.5 del
segundo respecto al primero, se puede decir en este caso, que existe una
Microzona como fuente generadora, pues no es de extrañar, ya que el sitio en
donde se encuentra este último es una zona altamente expuesta, pues está
ubicado a menos de 50 metros de la carrera 98, vía con alto tráfico vehicular tanto
particular como público.
Para el caso de la localidad de Kennedy, sucede lo mismo efectuando una
comparación Indoor, entre los Jardines Hogar Timiza y Solidaridad Por Colombia,
el incremento es del segundo jardín, verificando una vez más la existencia de una
Microzona, esto seguramente es debido a que esta zona es muy expuesta, y
existen talleres de mecánica, además de esto, es que se encuentra ubicado al
frente de Corabastos, por donde transitan más de 3000 vehículos pesados al día,
ver numeral 3.2.2. El argumento de esta situación, es que la Microzona allí
presentada esta más influenciada por exteriores.
Las medianas de concentración de los contaminantes CO y CE presentaron
similitud en todos los casos.

Tabla 12. Cuadro comparativo entre medias de composición en MP.
LOCALIDAD

UBICACIÓN

Kennedy
Kennedy
Kennedy

Outdoor
Indoor

Kennedy
Fontibón
Fontibón
Fontibón

Outdoor
Outdoor
Indoor

Fontibón
Fontibón
Puente
Aranda

Outdoor

PUNTO
MONITOREO
Jardín Hogar Timiza
Jardín Hogar Timiza
Jardín Solidaridad
por Colombia
Colegio INEM
Jardín Santo Cristo
Jardín Santo Cristo
Jardín Rafael
Pombo
Jardín Rafael
Pombo
Hospital Fontibón

Outdoor

INVIMA

Indoor

Outdoor
Indoor

% CO en
PM10

% CO en
PM2.5
2,934
1,933

% CE en
PM10

1,384
57,701

43,531

0,634
20,904

1,627
1,107

0,319
0,088

2,162

1,097

1,195

0,179
14,49
18,262

Fuente. (Autores, 2009)
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% CE en
PM2.5
1,477
0,907

14,49

5 CONCLUSIONES

La norma diaria para PM10 (155 µg/m3) establecida por la resolución 1208
de 2003 y la resolución 601 de 2006 (150 µg/m3) no se superó en ninguna
de las tres localidades, durante el periodo de investigación.
La concentración en los contaminantes objeto de estudio, no solo se ven
influenciados por las fuentes fijas cercanas al sitio de muestreo si no por los
factores meteorológicos, en especial la velocidad del viento y la dirección,
así como también las fuentes móviles al presentarse las mayores
concentraciones en horas pico. Esto se puede evidenciar en el punto de
muestreo “Colegio INEM”, que es una zona con pocas fuentes fijas
alrededor pero que sin embargo presento la mayor concentración de CO y
CE respecto a las otras localidades, y esto se atribuye también a las dos
vías aledañas al punto de muestreo y a la dirección del viento que proviene
de una zona industrial compleja.
En la localidad de Kennedy, al aumentar la velocidad el viento, se encontró
un aumento en la concentración de CO y CE, con un r = 0,157 y un r =
0,091 respectivamente, por lo cual se puede deducir, teniendo en cuenta la
rosa de vientos, que se están trasportando contaminantes de una zona
industrial ubicada al sur oriente del punto de monitoreo.
Para la localidad de Fontibón se presentó una regularidad en los datos
muestreados de PM10, caso contrario para el CO, donde no se evidencio
esto y se presentaron 2 casos atípicos específicamente los días 30 y 31 de
Julio, probablemente debido a la temperatura registrada durante estos días
que fue de las más altas durante el monitoreo. Para el caso del CE se
presentó una regularidad en el 85 % de los casos a excepción de los días
30 y 31 de Julio, donde ocurrió lo mismo para el CO y el 18 de Agosto se
presentó una concentración de CE muy baja que concuerda con una de las
temperaturas más bajas durante el estudio.
En la localidad de Kennedy los datos no presentaron irregularidades, es
decir; no presentaron datos atípicos que se salieran del margen de los
datos muestreados, para el caso de los contaminantes PM10, CO y CE. Y
en la localidad de Puente Aranda se presento solo un caso atípico en PM 10.
Durante la investigación se evidenció que en las localidades de Fontibón y
Kennedy, la composición de CO se encuentra en mayor porcentaje que el
CE, tanto en PM 10 como en PM2,5.
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La mayor parte del PM10 está compuesto de especies cómo CO y CE con
valores promedio de 51,61 % y 17,88 % respectivamente, por el contrario,
el PM2.5 está compuesto en su mayor parte por especies diferentes al CO y
CE, puesto que en promedio éste está compuesto en un 2,241 % de CO y
en un 0,964 % de CE. Por tanto podemos decir que la mayor fracción de
CO y CE se encuentra en partículas menores a 10 µm y mayores a 2,5 µm.
La composición total de Carbono es de 69,50 %, esto quiere decir que la
mayor parte del PM10 está compuesto por especies carbonaceas.
El comportamiento de Carbono Elemental coincide con las horas pico de
tráfico vehicular en la localidad de Puente Aranda, debido a esto podemos
establecer que la concentración de CE está influenciado por las fuentes
móviles.
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6 RECOMENDACIONES

Las mediciones en puntos de CO y CE nos proporcionan un estimativo de
la composición de CO y CE en las localidades, pero durante el periodo de
investigación los factores climáticos no presentaron cambios significativos
en el clima, para tener una mayor certeza de la composición de éstos en el
aire ambiente los periodos de monitoreo podrían prolongarse.
Establecer microzonas en una ciudad como Bogotá D.C. es un poco
complejo debido al sin numero de vías, tráfico, fuentes fijas y las
características urbanas (edificios, casas, conjuntos residenciales, etc.), que
causan que las concentraciones en el aire ambiente de la ciudad cambien
fácilmente de un sitio a otro. Para tal fin es necesario medir en más puntos
de monitoreo, como mínimo 10 puntos por localidad, con los cuales se
pueden generar unas iso líneas que muestren el comportamiento de los
contaminantes CE y CO en las tres localidades, y así poder evidenciar los
sitios donde se presentan mayores concentraciones.
Para efectos de comparaciones entre puntos de monitoreo es necesario
que las mediciones se hagan en paralelo y no en épocas diferentes ya que
las condiciones meteorológicas cambian a través del tiempo y afectan las
concentraciones.
Se recomienda que se haga un estudio de degradación del contaminante
CE y CO haciendo análisis de concentración a un mismo filtro de PM10 a
través del tiempo para establecer el periodo en el que se degradan los
contaminantes, puesto que el CO se compone de compuestos altamente
volátiles.
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Anexo 1. Inventarios de Fuentes

RAZON SOCIAL

SECTOR
INDUSTRIAL

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

AADORE MUSICAL LTDA

METALMECANICA

Av Cl 22 No. 96 G - 79

-74,3940

5,0815

GAS NATURAL

FONTIBÓN

ASADERO POLLO EXPRESS
&CO

OTROS

-74,6058

5,0952

GAS NATURAL

FONTIBÓN

AVESCO S.A

AGROALIMENTARIO

TERMINAL DE
TRANSPORTE
DG 26 No. 69- 60
CL 24 F No. 94 - 51

-74,5688

5,2783

GAS NATURAL

FONTIBÓN

BALCÓN DE SERRANO

SERVICIOSRESTAURANTE
TEXTILES
(TINTORERIAS)

TERMINAL DE
TRANSPORTE L 4 - 101
KR 68 A No. 19-16

-75,0060

4,8367

GAS NATURAL

FONTIBÓN

-74,9445

5,2475

GAS NATURAL

FONTIBÓN

AGROALIMENTARIO

KR 68D No. 21-35

-74,1827

5,6278

GAS NATURAL

FONTIBÓN

CHAPILLAS Y TRIPLEX OMEGA

MADERAS

KR 100 No 25 C -11

-75,0097

4,8155

GAS NATURAL

FONTIBÓN

CHARLIE´S PARRILLA & CREPES

CL 19 No. 99 – 26

-74,7393

5,1152

GAS NATURAL

FONTIBÓN

CLOROX DE COLOMBIA

SERVICIOSRESTAURANTE
QUIMICO

KR 68 B No. 12 A - 20

-74,3128

4,9700

GAS NATURAL

FONTIBÓN

COFRECOL

METALMECANICA

KR 69 C No 21 - 22

-74,3447

4,8433

GAS NATURAL

FONTIBÓN

COMESTIBLES RICOS LTDA

AGROALIMENTARIO

CL 17 D No. 116 - 15

-74,4288

4,7360

GAS NATURAL

FONTIBÓN

CORRUGADOS DE COLOMBIA
LTDA
DIPEC LTDA

RECICLAJE

KR 113 No 15C -81

-74,5172

5,4180

GAS NATURAL

FONTIBÓN

AGROALIMENTARIO

CL 17 No. 132 - 24

-74,2317

5,2567

GAS NATURAL

FONTIBÓN

CL 22 A No 132 - 34

-74,7680

5,5750

GAS NATURAL

FONTIBÓN

DUQUESA S.A.

TEXTILES
(TINTORERIAS)
AGROALIMENTARIO

KR 106 No. 17 B - 86

-75,0762

5,3318

GAS NATURAL

FONTIBÓN

EMPACOR S A

RECICLAJE

KR 68 B No. 17-56

-74,1500

5,1633

GAS NATURAL

FONTIBÓN

EMPAQUES INDUSTRIALES
COLOMBIANOS S.A

OTROS

Calle 22D No. 120-18

-74,4182

4,9997

GAS NATURAL

FONTIBÓN

BORDADO ITALO
COLOMBIANOS LTDA BORDICOL LTDA
CARRULLA VIVERO S.A.

DISPROTELA
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SECTOR
INDUSTRIAL

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

QUIMICO

CL 17A No. 68-70

-75,0048

5,0943

GAS NATURAL

FONTIBÓN

FABER-CASTELL_TECNACRILL
LTDA
FERROZINCAL LTDA

GALVANOTECNIA

KR 128 No. 15 B - 47.

-75,0958

4,9552

GAS NATURAL

FONTIBÓN

FIRMENICH S.A.

FARMACEUTICA

-74,8012

4,8637

GAS NATURAL

FONTIBÓN

FRESENIUS MEDICAL CARE

SERVICIOS-SALUD

Avenida el Dorado No.
98-43
DG 25G No. 95A-85

-74,4938

5,5283

GAS NATURAL

FONTIBÓN

HENKEL COLOMBIANA S.A.

FARMACEUTICA

CL 17 No. 68 B - 97

-74,2267

5,1435

GAS NATURAL

FONTIBÓN

HERRAJES DUDI S.A.

METALMECANICA

-74,3267

4,8740

GAS NATURAL

FONTIBÓN

HOTEL FONTIBON

SERVICIOSHOTELES/MOTELES
AGROALIMENTARIO

CL 21A No. 70-35 UB 142
CL 17 No 97 - 10

-74,7708

4,9083

GAS NATURAL

FONTIBÓN

KR 68B No. 17-96

-74,1558

5,1585

GAS NATURAL

FONTIBÓN

CL 21 A No. 70-11

-74,3222

4,8692

GAS NATURAL

FONTIBÓN

KR 129 No 17F-70

-74,8383

5,2200

GAS NATURAL

FONTIBÓN

5,2745

GAS NATURAL

FONTIBÓN

INDUSTRIA COLOMBIANA DE
CAFÉ S.A.- COLCAFEINDUSTRIA TEXTIL
COLOMBIANA S.A INTEXCO S.A
INDUSTRIAS 3B LTDA

TEXTILES
(TINTORERIAS)
QUIMICO

INDUSTRIAS ALIMENTICIAS
ARETAMA S.A.
INDUSTRIAS GELEYCO LTDA

AGROALIMENTARIO

KR 69 No. 16-70

-74,4108

METALMECANICA

KR 102 No. 16 i - 50

-74,9337

5,0673

GAS NATURAL

FONTIBÓN

INDUSTRIAS NACIONALES DE
GASEOSAS S.A.
KELLOGG DE COLOMBIA S.A.

AGROALIMENTARIO

KR 96 No 24c-94

-74,2915

5,3362

GAS NATURAL

FONTIBÓN

AGROALIMENTARIO

Calle 17 No. 68A-75

-75,0487

5,0510

GAS NATURAL

FONTIBÓN

LABORATORIO DE RADIOLOGÍA

SERVICIOS-SALUD

-74,1342

5,0205

GAS NATURAL

FONTIBÓN

LABORATORIOS ERMA S.A.

FARMACEUTICA

Calle 22D No 69 F 73
Mz.D,In.7, Apto.203
AV El Dorado No. 92 – 31

-74,4350

4,7353

GAS NATURAL

FONTIBÓN

LAVANDERIA INDUSTRIAL
METROPOLITANA
LAVASECO SENSATEX

CL 21i No.108-37

-74,9222

5,5508

GAS NATURAL

FONTIBÓN

KR 107 No 17B - 63

-75,0637

5,3580

GAS NATURAL

FONTIBÓN

LIGHTING DE COLOMBIA S.A

TEXTILES
(TINTORERIAS)
SERVICIOSLAVANDERIA
SERVICIOS

-74,5905

4,8638

GAS NATURAL

FONTIBÓN

LISSIA LABORATORIOS

FARMACEUTICA

Carrera 106 No. 15-25 Int
134 A Z F.
Calle 21A No. 69B-86

-74,2082

4,7848

GAS NATURAL

FONTIBÓN
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DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

TEXTILES
(TINTORERIAS)
AGROALIMENTARIO

CLL 19 B No 68 B - 65

-75,0312

5,0908

GAS NATURAL

FONTIBÓN

CL 19 No 96 H – 35

-74,6310

4,9737

GAS NATURAL

FONTIBÓN

PANIFICADORA DEL LITORAL
S.A
POLLO OLYMPICO

AGROALIMENTARIO

KR 123 No. 15 A - 51

-74,9977

4,7340

GAS NATURAL

FONTIBÓN

AGROALIMENTARIO

CL 16 C No. 78 G - 95

-75,0732

4,7650

GAS NATURAL

FONTIBÓN

POLYUPROTEC S.A

GALVANOTECNIA

KR 123 No. 14 A - 11

-74,2107

5,5672

GAS NATURAL

FONTIBÓN

PROCESUR

AGROALIMENTARIO

DG 45 Nº 69-02

-74,4247

5,2018

GAS NATURAL

FONTIBÓN

PRODUCCIONES QUIMICAS

QUIMICO

TV 124 No. 17 - 97

-74,6487

5,0793

GAS NATURAL

FONTIBÓN

4,6622

RAZON SOCIAL
MANUFACTURAS ELIOT S.A.
PANI LTDA

SECTOR
INDUSTRIAL

PROLACTEOS J.R. LTDA

AGROALIMENTARIO

KR 69 F No. 19 A - 05

-74,3390

GAS NATURAL

FONTIBÓN

RASCHELTEX LTDA

KR 68 A No. 21-73

-74,8558

5,4528

GAS NATURAL

FONTIBÓN

REENCAUCHADORA SUPERIOR

TEXTILES
(TINTORERIAS)
CAUCHO

CL 17 No. 96 A - 40

-74,6047

5,6015

GAS NATURAL

FONTIBÓN

REMAX S.A.

CAUCHO

KR 107 No. 17- 40

-75,0957

5,3308

GAS NATURAL

FONTIBÓN

SCHERING PLOUGH S.A.

FARMACEUTICA

AV. KR 68 No. 19-20

-74,8813

5,2102

GAS NATURAL

FONTIBÓN

SOCIEDAD KEDAHDA S.A

OTROS

CL 16 No. 68 D-80

-74,3465

5,1847

GAS NATURAL

FONTIBÓN

SUIZO S.A.

AGROALIMENTARIO

CL 17 A No 129-11

-75,0042

5,0755

GAS NATURAL

FONTIBÓN

TERCIOPELOS Y PELICHES

TEXTILES
(TINTORERIAS)
FARMACEUTICA

KR 68 D No. 16 - 37

-74,4227

5,2607

GAS NATURAL

FONTIBÓN

CL 17 A No. 68 - 82

-75,0178

5,1013

GAS NATURAL

FONTIBÓN

KR 115 B No.16 H -22

-74,4605

5,5348

ACPM

FONTIBÓN

CODELCA S.A

MINERIA (MEZCLAS
ASFALTICAS)
CAUCHO

CL 17 A No. 96 C - 19

-74,6282

4,7855

ACPM

FONTIBÓN

COLOMA LTDA

AGROALIMENTARIO

KR 100 No. 25 F- 21

-74,9500

4,8342

ACPM

FONTIBÓN

DULZURAS COLOMBIANAS S.A

AGROALIMENTARIO

-74,1577

4,7808

ACPM

FONTIBÓN

FABRICACIONES
ELECTROMECÁNICAS LTDA FEM LTDA
FARMIONNI SCALPI

METALMECANICA

TV 93 No 53-48 Bodega
27
KR 128 No. 15 B - 47.

-75,0680

4,9777

ACPM

FONTIBÓN

KR 129 No. 22B - 57
Bodegas 3 y 4

-74,8200

5,4225

ACPM

FONTIBÓN

VICAR FARMACEÚTICA S.A
BOGOTANA DE ASFALTOS S.A.

FARMACEUTICA
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RAZON SOCIAL

SECTOR
INDUSTRIAL

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

INDUSTRIAS PAKMAN LTDA

METALMECANICA

KR 124 No. 17 - 91

-74,7703

4,9860

ACPM

FONTIBÓN

INDUSTRIAS QUÍMICAS FIQ

QUIMICO

TV 124 # 18-12

-74,6830

5,0672

ACPM

FONTIBÓN

INVERSIONES UNIFESA LTDA –
MOTEL PALACE
KOKORICO- AVESCO S.A.:
FUENTE 1
LABORATORIO DE COSMÉTICOS
MARBELLINE
LABORATORIOS TESCER LTDA

SERVICIOSHOTELES/MOTELES
AGROALIMENTARIO

KR 129 No. 17 F - 21

-74,8970

5,1800

ACPM

FONTIBÓN

Cll 24F 94 - 51

-74,5882

5,2503

ACPM

FONTIBÓN

FARMACEUTICA

Carrera 128 No. 14B-43

-74,2180

4,8458

ACPM

FONTIBÓN

QUIMICO

CL 23B No. 104B-43

-74,5828

5,6463

ACPM

FONTIBÓN

LEGIS S A

QUIMICO

CL 26 No. 82-70

-74,2193

5,1342

ACPM

FONTIBÓN

PANIFICADORA COMERPAN

SERVICIOSRESTAURANTE
AGROALIMENTARIO

CL 22j No 103-20

-74,5302

5,4283

ACPM

FONTIBÓN

CL 22 K No. 97 - 36

-74,5208

5,1428

ACPM

FONTIBÓN

METALMECANICA

CL 22 K No. 102 - 30

-74,4815

5,4845

ACPM

FONTIBÓN

CALLE 19 A No 91-34

-74,3285

5,6025

ACPM

FONTIBÓN

RENOBOY

MINERIA CONCRETERA
CAUCHO

CL 17 A No.69F- 56

-74,5797

5,5023

ACPM

FONTIBÓN

SIMONIZ S.A.

QUIMICO

KR 127 No. 15B-60

-75,0260

4,9315

ACPM

FONTIBÓN

TOLEDO PASTELERIA

AGROALIMENTARIO

KR 100 No. 18 -37

-74,7897

5,1212

ACPM

FONTIBÓN

5,5860

ACPM

FONTIBÓN

PAPAS YA LTDA
PINTULAVADO INDUSTRIAL
LTDA
PRODESIC S.A.

YESOS LA ROCA LIMITADA

CL 17 115-10

CONCENTRADOS JAMI

MINERIA
(TRITURADORAS)
AGROALIMENTARIO

-74,4425

KR 129 No. 15 A – 22

-74,1977

4,9720

CARBÓN

FONTIBÓN

ALFUBRONS

METALMECANICA

KR 136 No. 21 A - 17

-75,0323

5,4752

CARBÓN

FONTIBÓN

ESPUMAPOR LTDA

QUIMICO

CL 13 No. 69-02

-74,4855

5,1280

CARBÓN

FONTIBÓN

FUNDIPARTES LTDA-

METALMECANICA

AV. CLL 13 No. 100-30

-74,5445

5,5945

CARBÓN

FONTIBÓN

MICROM DE COLOMBIA

MADERAS

KR 124 No. 17 – 73

-74,7887

4,9750

CARBÓN

FONTIBÓN

PERMODA S.A.

TEXTILES
(TINTORERIAS)
AGROALIMENTARIO

CL 19ª No 69B-32/46

-74,3328

5,5630

CARBÓN

FONTIBÓN

KR 126 No. 17 – 34

-74,8318

5,0150

CARBÓN

FONTIBÓN

PRODUCTOS ALIMENTICIOS EL
GALPON LTDA
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SECTOR
INDUSTRIAL

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

FUNDICIONES FUROR LTDA

METALMECANICA

KR 124 No. 18 A - 34

-74,8130

4,9700

CARBÓN

FONTIBÓN

FUTECNAL - FUNDICIÓN
TÉCNICA NACIONAL
REPRESENTACIONES
INDUSTRIALES ORION LTDA
INDUSTRIAS J. MONTES LTDA

METALMECANICA

CL 16 H No. 96 H - 26

-74,8450

4,7862

CARBÓN

FONTIBÓN

METALMECANICA

KR 123 N. 14 - 37

-74,2590

5,5377

CARBÓN

FONTIBÓN

AGROALIMENTARIO

Carrera 96 F No. 22-52

-74,3632

5,0528

GAS PROPANO

FONTIBÓN

AERONAUTICA CIVIL

INCINERADORES

-74,2808

5,1400

RECICLAJE

-74,2770

4,8235

GAS LICUADO DE
PETROLEO
GAS LICUADO DE
PETROLEO

FONTIBÓN

RECONSTRUCTORA DE
TAMBORES Y CANECAS RECATAM LTDA
CARBONERA BERNARDO
FANDIÑO
SHEBA

AEROPUERTO EL
DORADO
KR 128 No. 14 B - 51

FONTIBÓN

QUEMAS A CIELO
ABIERTO
MADERAS

DG 16 A No 123-61

-74,7330

4,9312

MADERA

FONTIBÓN

Carrera 68 No. 21-85

-75,0732

5,6252

MADERA

FONTIBÓN

CABRERA MORA RAFAEL ALFUBRONC
COLOMBIANA DE CRUDOS
(COLCRUDOS)
HIERROS Y LAMINADOS HV
LTDA
AADORE MUSICAL LTDA

METALMECANICA

KR 136 No. 16 A - 17

-74,3380

5,3215

ACEITE USADO

FONTIBÓN

QUIMICO

KR 113 No. 15C - 06

-74,5497

5,4133

PETROLEO

FONTIBÓN

METALMECANICA

KR 128 No. 14 B - 57

-74,2895

4,8095

PETROLEO

FONTIBÓN

METALMECANICA

Av Cl 22 No. 96 G - 79

-74,4085

5,0993

GAS NATURAL

ALIMENTOS NUTRIÓN S.A.

AGROALIMENTARIO

KR 60 No. 16 - 89

-74,6535

4,6973

GAS NATURAL

ASADERO POLLO EXPRESS
&CO

OTROS

-75,0143

4,8720

GAS NATURAL

TODO LISTO

SERVICIOSRESTAURANTE

-74,9820

4,8313

GAS NATURAL

PUENTE
ARANDA

VICAR FARMACEÚTICA S.A

FARMACEUTICA

TERMINAL DE
TRANSPORTE
DG 26 No. 69- 60
TERMINAL DE
TRANSPORTES DE
BOGOTA Modulo 4 Local
144
CL 17 A No. 68 - 82

PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA

-74,9827

5,0680

GAS NATURAL

CASA EDITORILA DEL TIEMPO

OTROS

AV CL 26 No. 68B-70

-74,4478

5,0155

ACPM

PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
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COLOMBIANA DE SUELAS
LIMITADA - COLSUELAS

CAUCHO

-75,0172

5,3990

ACPM

PUENTE
ARANDA

COMERCIALIZADORA CBS LTDA

QUIMICO

-74,2503

4,9155

ACPM

KR 68B No. 11-91

-74,4423

4,7878

ACPM

QUIMICO

CL 11 No. 65-51

-74,1588

5,5363

ACPM

JUAN CARLOS ALMANZA

METALMECANICA

kR 68B Nº10a18

-74,4795

4,6977

ACPM

ASADERO RESTAURANTE COMA
RICO

SERVICIOSRESTAURANTE

-74,9717

4,8323

CARBÓN

AZULCOLOR LIMITADA

TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
SERVICIOSRESTAURANTE
SERVICIOSRESTAURANTE
METALMECANICA

TERMINAL DE
TRANSPORTES DE
BOGOTA Modulo 4 Local
102
KR 68 No. 11 - 42

PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA

CORINTER S.A.

FARMACEUTICA

HUTSMAN COLOMBIA LTDA

-74,4910

4,7007

CARBÓN

KR 68 D No 11 - 71

-74,5325

4,8183

CARBÓN

CL 15 No 72 B - 75

-74,9707

5,4325

CARBÓN

CL 19ª No 69B-32/46

-74,4242

5,4433

CARBÓN

AV 68 No. 20 - 50

5,3032

CARBÓN

AV 68 No. 13 - 22

142,9500
-74,2113

4,8983

CARBÓN

CL 12 bis No. 71 G - 24

-4,9672

5,3207

CARBÓN

TEXTILES
(TINTORERIAS)
METALMECANICA

Carrera 67 No. 10A-15

-74,2933

5,5975

CARBÓN

Calle 16 No. 62-49

-74,8223

4,7218

TEXTILES
(TINTORERIAS)
AGROALIMENTARIO

CL 21 No 69 B- 06/12/20

-74,3380

5,5668

ENERGÍA
ELCECTRICA
FUEL OIL

AUTO SUR No 57 - 21

-74,7580

5,3323

GAS NATURAL

PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
PUENTE
ARANDA
KENNEDY

METALMECANICA

Calle 40 Sur No. 68 A –
76.
NO
KR 68 D No. 39 F – 58
SUR

-74,4602

5,3923

GAS NATURAL

KENNEDY

-74,4965

4,6067

GAS NATURAL

KENNEDY

KENZO JEANS LTDA.
LAFAYETTE
PERMODA S.A.
RESTAURANTE SABROSÓN 68
SURTIDORES DE AVES AV 68
TECNI CAMPANAS LTDA
TINTORERÍA NEW COLOR
TRIMCO S.A.
TINTORERIA UNIVERSAL
ACEGRASAS
ACERAL (ACERO ESTRUCTURAL
DE COLOMBIA
ALAMBRES Y MALLAS S.A.

METALMECANICA

KR 43 No. 20 - 37 interior
3
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SECTOR
INDUSTRIAL

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

ANDINAFLEX

QUIMICO

KR 69 A No. 31 – 74 SUR

-74,2895

5,3938

GAS NATURAL

KENNEDY

ARMADOS Y MALLAS DE
COLOMBIA S.A. – ARMALCO S.A.
CLAUDIA MARIA RAMIREZ
VILLAMIL
(TECNIGALVANIZADOS Y
HERRAJES)
COMERCIAL LEOSAN LTDA

METALMECANICA

AV CIUDAD DE CALI No.
13 C - 50
NO
KR 81 D No. 16-67 /63

-74,5480

4,9575

GAS NATURAL

KENNEDY

-74,3073

5,0017

GAS NATURAL

KENNEDY

METALMECANICA

CL 12 bis No. 71 F- 46

-74,9348

5,2918

GAS NATURAL

KENNEDY

CREACIONES ASIEL CADENA

Avenida Boyacá No. 43C
– 74 SUR
Carrera A No. 31-35 Sur

-74,8233

5,5823

GAS NATURAL

KENNEDY

DULCES DEL PACIFICO

TEXTILES
(TINTORERIAS)
AGROALIMENTARIO

-74,5378

4,6978

GAS NATURAL

KENNEDY

EL FERROL OCCIDENTAL

OTROS

CL 9D No. 69D - 80

-74,8242

4,8362

GAS NATURAL

KENNEDY

ELECTROPOCESOS
INDUSTRIALES
FABRICA DE DETERGENTES Y
MINERALES S.A (R.S ACTUAL)
ANTES MARCHEN EN COLOMBIA
FABRICA DE PAÑOS
ABRASIVOS
FABRIMUEBLES BRITALIA

METALMECANICA

Cra 70 No 22 – 85 Sur

-74,1397

4,6327

GAS NATURAL

KENNEDY

JABONES Y
DETERGENTES

KR 69 B No. 21-20 SUR

-75,0007

5,5913

GAS NATURAL

KENNEDY

SERVICIOS

Cll 34 SUR No 68 I - 99

-74,2835

5,2128

GAS NATURAL

KENNEDY

METALMECANICA

KR 81 H N. 45 - 36 sur

-74,4123

5,1028

GAS NATURAL

KENNEDY

FUNDICIONES MACIAS CIA LTDA

METALMECANICA

CL 33 sur No. 87 A - 29

-74,8750

4,9643

GAS NATURAL

KENNEDY

FUNDICIONES TORCAR LDA

METALMECANICA

KR 72 B No. 38 - 81 sur

-74,9982

5,5688

GAS NATURAL

KENNEDY

TEXTILES
(TINTORERIAS)
AGROALIMENTARIO

CRA 72D No38-90 Sur

-74,6512

5,1672

GAS NATURAL

KENNEDY

KR 68 B No. 10 A - 18

-74,4793

4,7113

GAS NATURAL

KENNEDY

METALMECANICA

KR 72 L No. 36 - 30 sur

-74,7012

5,5668

GAS NATURAL

KENNEDY

METALMECANICA

CL 12 bis No. 71 G - 38

-74,9553

5,3310

GAS NATURAL

KENNEDY

METALMECANICA

CL 40 Sur No. 68 A54

-74,4805

5,3518

GAS NATURAL

KENNEDY

GM TINTORERIA
IBEROAMERICANA DE
ALIMENTOS Y SERVICIOS S.A.
JUAN CARLOS ALMANSA LA
TORRE
INDUASRO LTDA
INDUSTRIA SIDERURGICA DE
COLOMBIA - SIDELCO LTDA
INVERSIONES ALDEMAR SA JGB

METALMECANICA
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SECTOR
INDUSTRIAL

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

KASTEHOGAR

METALMECANICA

KR 92 No. 38 C – 28 SUR

-74,3990

5,2060

GAS NATURAL

KENNEDY

LAVANDERÍA ACUARIUS LTDA

KR 69 No. 36 - 60 SUR

-74,3830

5,2370

GAS NATURAL

KENNEDY

CL 33 sur No. 68 M - 21

-75,0243

5,0035

GAS NATURAL

KENNEDY

KR 74 B N. 40 A - 95 sur

-74,3727

5,5037

GAS NATURAL

KENNEDY

KR 73 D No 35 – 43 sur

-74,9405

4,9388

GAS NATURAL

KENNEDY

LECHONERIA WERNEY

TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
SERVICIOSLAVANDERIA
SERVICIOSLAVANDERIA
AGROALIMENTARIO

CL 51 A Sur No. 77 V - 01

-74,2317

5,1880

GAS NATURAL

KENNEDY

LAVANDERÍA SPORT JEANS
LAVASECO LAVAEXPORT SJ
LAVASECO VALENTS

METALAGO LIMITADA.

METALMECANICA

KR 72 J No. 37 B 25 Sur

-74,6482

5,4033

GAS NATURAL

KENNEDY

MOJICA CAPACHO JULIO
CESAR
NACIONAL DE AUTOPARTES

TEXTILES
(TINTORERIAS)
METALMECANICA

CL 39 A sur No 73 D - 90

-74,2582

4,7415

GAS NATURAL

KENNEDY

CL 37 B sur No72 j -31

-74,6860

5,4413

GAS NATURAL

KENNEDY

PATA PICADA

AGROALIMENTARIO

kR 89D # 36-15 sur

-74,2073

5,1242

GAS NATURAL

KENNEDY

PINTURAS Y ACABADOS
INDUSTRIALES
PROHERRAJES

METALMECANICA

Cra 70B No 24 – 44 Sur

-74,2168

4,6363

GAS NATURAL

KENNEDY

METALMECANICA

-74,9275

4,6750

GAS NATURAL

KENNEDY

PRONALCEBO

AGROALIMENTARIO

Cra. 72 H Bis # 37 D –
60 Sur
SI
CL 58 sur No 79 B- 06

-74,7872

5,2090

GAS NATURAL

KENNEDY

QUALA

QUIMICO

KR 54 No. 42A-31 sur

-74,2968

5,5230

GAS NATURAL

KENNEDY

SALSAMENTARÍA
HAMBURGUER LTDA
SAVOY

AGROALIMENTARIO

KR 72 A No. 5 - 33 SUR

-74,5663

4,8063

GAS NATURAL

KENNEDY

CAUCHO

CL11 # 68-41

-74,3490

4,7157

GAS NATURAL

KENNEDY

SERVIALAMBRE LTDA

METALMECANICA

-74,2825

5,3562

GAS NATURAL

KENNEDY

SOPORTES Y TORNILLOS

METALMECANICA

-74,7247

4,8093

GAS NATURAL

KENNEDY

SUDELEC

METALMECANICA

-74,7413

4,6105

GAS NATURAL

KENNEDY

TEÑIDOS Y ACABADOS

TEXTILES
(TINTORERIAS)

Cra 69 Bis No 31 – 81
Sur
SI
CL 3 SUR No. 68 A – 16
NO
KR 68 D No. 39F -34
SUR
CL 38 Sur # 72 J-56

-74,7233

5,3512

GAS NATURAL

KENNEDY
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RAZON SOCIAL
TINTORERIA CREACIONES
HELEN
TINTORERÍA LA EUROPEA
TINTORERIA MAXIPROCESOS
TINTORERIA NEW MILENIO
UNIÓN COLOR TINTORERÍA
CONDIMENTOS EL REY: FUENTE
1
CORINTER S.A.

SECTOR
INDUSTRIAL
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
AGROALIMENTARIO
FARMACEUTICA

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

AV Boyacá No 43 A – 95
Sur
Calle 37 G No. 72J-76 sur

-74,8138

4,6257

GAS NATURAL

KENNEDY

-74,7460

5,3823

GAS NATURAL

KENNEDY

KR 68N No 36 – 80 sur

-74,3913

5,2512

GAS NATURAL

KENNEDY

KR 69N No 36 – 84 sur

-74,4003

5,2478

GAS NATURAL

KENNEDY

CL 38 No 68J-47 SUR

-74,4782

4,9743

GAS NATURAL

KENNEDY

CRA 68 G No 43 C – 30
Sur
KR 68B No. 11-91

-74,6828

5,5470

ACPM

KENNEDY

-74,4140

4,7843

ACPM

KENNEDY

-74,8870

4,6337

ACPM

KENNEDY

-74,4763

4,7108

ACPM

KENNEDY

DIRECCIÓN ACTUAL

INDUSTRIA DE ALIMENTOS
MARIANITA
JUAN CARLOS ALMANZA

AGROALIMENTARIO
METALMECANICA

KR 72 Q Bis No. 37-36
Sur
kR 68B Nº10a18

LAVASECO LAVAEXPORT SJ

KR 74 B No. 40 A – 95
Sur
CL 39 H Sur No 68 I - 79

-74,3722

5,5042

ACPM

KENNEDY

SERVMETAL LTDA

SERVICIOSLAVANDERIA
METALMECANICA

-74,6798

4,7773

ACPM

KENNEDY

FUNDESPA LTDA

METALMECANICA

-74,2528

5,5367

CARBON

KENNEDY

FUNDICIONES MOLINA

METALMECANICA

KR 86 C Bis N. 42 - 32
sur
Carrera 69 No 36 -35 Sur

-74,3755

5,2600

CARBON

KENNEDY

LAVATEXCO

5,2437

CARBON

KENNEDY

-74,8725

5,5525

CARBON

KENNEDY

-74,8195

4,7045

CARBON

KENNEDY

CARBONERA JOSE ALCIBIADES
HERNANDEZ

QUEMAS A CIELO
ABIERTO

Carrera 69 No. 36 - 80
Sur
Carrera 72 P N. 37 - 44
sur
Predio ubicado frente a
los barrios Palmitas y las
Acacias de la localidad
de Kennedy (KR 100
entre CLs 40 y 41 sur)
Costado norte del río
fucha a
la altura de la KR 97

-74,4097

CARBONERA JORGE ELIAS
ESPEJO

TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
QUEMAS A CIELO
ABIERTO

-74,8248

4,7310

CARBON

KENNEDY

PROCOL JEAN
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X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

Costado norte del río
fucha a
la altura de la KR 97
Predio ubicado frente a
los barrios Palmitas y las
Acacias de la localidad
de Kennedy (KR 100
entre CLs 40 y 41 sur)
Costado norte del río
fucha a
la altura de la KR 97
KR 78B No. 38 C – 08
Sur
CL 8 B No. 81 F - 20

-74,8478

4,7180

CARBON

KENNEDY

-74,7502

4,7627

CARBON

KENNEDY

-74,7475

4,7432

CARBON

KENNEDY

-74,4502

4,8868

CARBON

KENNEDY

-74,9965

5,3760

CARBON

KENNEDY

DG 43 Sur No. 52 A No.16
CL 22 No. 97-25

-74,4230

5,3303

CARBON

KENNEDY

-74,5167

5,1370

CARBON

KENNEDY

CL 17 A No. 69 B - 06

-74,4388

5,3878

CARBON

KENNEDY

FUNDICIONES ALBACOR

TEXTILES
(TINTORERIAS)
METALMECANICA

KR 69 No 31 – 26 sur

-74,2280

5,3412

CARBON

KENNEDY

GOLOSINAS DE COLOMBIA

AGROALIMENTARIO

KR 68F No.38-20 sur

-74,3685

4,8495

CARBON

KENNEDY

JOSÉ HERNANDO ZAPATA
POSADA
KENZO JEANS LTDA.

TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)

KR 69 No. 36 - 76 SUR

-74,3767

5,2355

CARBON

KENNEDY

KR 68 D No 11 - 71

-74,5105

4,7850

CARBON

KENNEDY

CL 15 No 72 B - 75

-75,0120

5,4357

CARBON

KENNEDY

KR 72 J Bis No. 34 - 53
SUR
KR 72 M bis N. 37 A – 55
sur
KR 68 A No 34 – 13 sur

-74,5707

4,6235

CARBON

KENNEDY

-74,7973

5,4992

CARBON

KENNEDY

-75,0635

4,9503

CARBON

KENNEDY

KR 72L No. 36-20 sur

-74,7027

5,5820

CARBON

KENNEDY

RAZON SOCIAL

SECTOR
INDUSTRIAL

CARBONERA JOSE GONZALO
HERNANDEZ

QUEMAS A CIELO
ABIERTO

CARBONERA JOSE SANTOS
ESPEJO

QUEMAS A CIELO
ABIERTO

CARBONERA MANUEL VICENTE
LUGO

QUEMAS A CIELO
ABIERTO

GRUPO CBC - LA BRASA ROJA

COLSECADO LTDA

SERVICIOSRESTAURANTE
SERVICIOSRESTAURANTE
MADERAS

EL CRISOL DE MEDINA

METALMECANICA

ENCAJES S.A COLOMBIA

BRASA Y SAZÓN

LAFAYETTE
PRELAVADOS
GRANCOLOMBIANO
PROCESOS Y ACABADOS
MULTICOLOR LTDA
SIMPLE RED
TEXTIBEST

DIRECCIÓN ACTUAL

98

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

KR 69 B No 31-46 SUR

-74,3118

5,4060

CARBON

KENNEDY

KR 69 No. 36-66 SUR

-74,3888

5,2330

CARBON

KENNEDY

Carrera 69 No. 37D-66
sur
KR 69 No 36 – 80 sur

-74,3995

5,2288

CARBON

KENNEDY

-74,4078

5,2250

CARBON

KENNEDY

CL 38 No. 72 i - 03 Sur

-74,7078

5,2835

CARBON

KENNEDY

KR 72 K No 37 G – 03 sur

-74,9278

4,6785

CARBON

KENNEDY

Carrera 68A No. 38H-40
Sur
KR 72L No. 36-20 sur

-74,3133

4,6217

CARBON

KENNEDY

-74,9148

4,8230

CARBON

KENNEDY

CL 13 A No 36 – 57/67

-74,8952

4,7967

CARBON

KENNEDY

Carrera 68 I No. 35A-19
Sur
KR 72 N No. 34 - 56 sur

-74,3128

5,1530

CARBON

KENNEDY

-74,5705

5,5858

CARBON

KENNEDY

METALMECANICA

CL 8 D No. 82 B - 69

-74,6577

5,0842

CARBON

KENNEDY

TECNI CAMPANAS LTDA

METALMECANICA

CL 12 bis No. 71 G - 24

-74,9105

5,2803

CARBON

KENNEDY

INDUSTRIAS INCA S.A COMERCIALMENTE DUPREE
BRUS (REFRIGERATION OF
COLOMBIA)
ELECTROMANUFACTURAS S.A

METALMECANICA

CL 9 No. 68 - 75

-74,4400

5,5287

GAS PROPANO

KENNEDY

GALVANOTECNIA

KR 68G No 39-10 SUR

-75,0998

4,6960

KENNEDY

METALMECANICA

AV KR 68 No. 5-93

-74,5150

5,1307

PIPE BROASTER

SERVICIOSRESTAURANTE
SERVICIOSRESTAURANTE

KR 79 No 49-42 SUR

-74,2755

5,3975

AV 68 No. 9 - 66

-74,4125

5,4718

GAS LICUADO DE
PETROLEO
GAS LICUADO DE
PETROLEO
GAS LICUADO DE
PETROLEO
GAS LICUADO DE
PETROLEO

RAZON SOCIAL
TINTEXPORT E.U.
TINTORERIA AMERICAN JEANS
LIMITADA
TINTORERÍA BURBUJAS
TINTORERIA LAVATEXCO
TINTORERIA POWER WASH
TINTORERIA SPORT MODA LTDA
TINTORERÍA TERMI JEANS
TINTORERIA TEXTIBEST
TINTORERIA WASH SERVICES
FUNDICIONES SIMBAQUEVA
HERMANOS
GUERRERO CUELLAR FREDY
ALEXANDER- BOGOTANA DE
PROCESOS
METAL NODUL LTDA

RESTAURANTE LEANDRA

SECTOR
INDUSTRIAL
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
TEXTILES
(TINTORERIAS)
METALMECANICA
TEXTILES
(TINTORERIAS)
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KENNEDY
KENNEDY
KENNEDY

RAZON SOCIAL

SECTOR
INDUSTRIAL

ABENSALA PREFABRICADOS
EU
PLÁSTICOS JEG

MINERIA
(CONCRETERAS)
OTROS

CARBONERA FINCA LA
GUACHERNA
CARBONERA ILVAR GUACHETÁ

QUEMAS A CIELO
ABIERTO
QUEMAS A CIELO
ABIERTO

CARBONERA HECTOR
AUGUSTO CORTEZ

QUEMAS A CIELO
ABIERTO

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

CL 5 A No. 81 - 02

-74,4038

4,8440

KR 88 No. 40 - 21 sur

-74,6452

5,2407

CL 11 No 92-66

-74,2287

COMBUSTIBLE

LOCALIDAD
KENNEDY

4,9668

ENERGÍA
ELCECTRICA
ENERGÍA
ELCECTRICA
MADERA

-74,9230

4,8065

MADERA

KENNEDY

-74,8777

4,7838

MADERA

KENNEDY

KENNEDY
KENNEDY

CONSORSIO COLMENA

METALMECANICA

Predio ubicado frente a
los barrios Palmitas y las
Acacias de la localidad
de Kennedy (KR 100
entre calles 40 y 41 sur)
Costado norte del río
fucha a
la altura de la KR 96
Auto Sur No 61 - 95

-74,8975

5,2973

PETROLEO

KENNEDY

INDUSTRIAS LA VICTORIA SA

QUIMICO

KR 68 A N. 39 I - 55 sur

-74,3410

5,4230

PETROLEO

KENNEDY

LAMINADOS DEL SUR

METALMECANICA

-74,3668

4,9852

PETROLEO

KENNEDY

FUNDICIONES SIMBAQUEVA
HERMANOS
GUERRERO CUELLAR FREDY
ALEXANDER- BOGOTANA DE
PROCESOS
METAL NODUL LTDA

METALMECANICA

AV CL 13 No. 93 A-95 Int.
3
Carrera 68 I No. 35A-19
Sur
KR 72 N No. 34 - 56 sur

-74,3128

5,1530

CARBON

KENNEDY

-74,5705

5,5858

CARBON

KENNEDY

METALMECANICA

CL 8 D No. 82 B - 69

-74,6577

5,0842

CARBON

KENNEDY

TECNI CAMPANAS LTDA

METALMECANICA

CL 12 bis No. 71 G - 24

-74,9105

5,2803

CARBON

KENNEDY

INDUSTRIAS INCA S.A COMERCIALMENTE DUPREE
BRUS (REFRIGERATION OF
COLOMBIA)
ELECTROMANUFACTURAS S.A

METALMECANICA

CL 9 No. 68 - 75

-74,4400

5,5287

GAS PROPANO

KENNEDY

GALVANOTECNIA

KR 68G No 39-10 SUR

-75,0998

4,6960

KENNEDY

METALMECANICA

AV KR 68 No. 5-93

-74,5150

5,1307

PIPE BROASTER

SERVICIOSRESTAURANTE
SERVICIOSRESTAURANTE

KR 79 No 49-42 SUR

-74,2755

5,3975

AV 68 No. 9 - 66

-74,4125

5,4718

GAS LICUADO DE
PETROLEO
GAS LICUADO DE
PETROLEO
GAS LICUADO DE
PETROLEO
GAS LICUADO DE
PETROLEO

RESTAURANTE LEANDRA

TEXTILES
(TINTORERIAS)
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KENNEDY
KENNEDY
KENNEDY

RAZON SOCIAL

SECTOR
INDUSTRIAL

ABENSALA PREFABRICADOS
EU
PLÁSTICOS JEG

MINERIA
(CONCRETERAS)
OTROS

CARBONERA FINCA LA
GUACHERNA

QUEMAS A CIELO
ABIERTO

DIRECCIÓN ACTUAL

X
(ESTE)

Y
(NORTE)

CL 5 A No. 81 - 02

-74,4038

4,8440

KR 88 No. 40 - 21 sur

-74,6452

5,2407

CL 11 No 92-66

-74,2287

4,9668
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COMBUSTIBLE

LOCALIDAD

ENERGÍA
ELCECTRICA
ENERGÍA
ELCECTRICA
MADERA

KENNEDY
KENNEDY
KENNEDY

Anexo 2. Protocolos De Monitoreo
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Anexo 3. Mapa distribución concentración CO Y CE En PM10
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Anexo 4. Mapa de distribución concentración CO y CE En PM2.5 (Outdoor)
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Anexo 5. Mapa de distribución concentración CO y CE en PM2.5 (Indoor)
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Anexo 6. Concentración y Composición de CO y CE en PM10 y variables meteorológicas en Fontibón

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
14
16
17
18
19
20

Fecha

[CO]
(µg/m3)

[CE]
(µg/m3)

[PM10]
(µg/m3)

Composición.
CO (%)

Composición.
CE (%)

Precip.
(mm)

Temp.
(o C)

V. Viento
(m/s)

28-jul-08
29-jul-08
30-jul-08
31-jul-08
4-ago-08
5-ago-08
6-ago-08
7-ago-08
11-ago-08
12-ago-08
13-ago-08
14-ago-08
18-ago-08
19-ago-08
20-ago-08
21-ago-08
25-ago-08
26-ago-08
27-ago-08
28-ago-08

41.787
29.781
65.486
51.495
30.260
20.268
18.091
19.593
21.338
30.465
28.190
20.525
24.235
25.534
38.763
25.163
30.893
25.962
31.300
21.161

9.332
12.657
22.158
28.997
9.584
10.134
11.888
9.636
7.518
11.178
8.565
6.264
0.695
5.556
9.317
9.980
9.750
11.242
11.208
6.158

52.746
44.473
88.568
72.082
100.969
71.646
78.479
78.404
55.083
84.066
79.768
53.446
28.345
79.728
89.924
65.651
75.684
117.514
87.902
79.706

79.224
66.963
73.939
71.440
29.970
28.290
23.052
24.990
38.739
36.239
35.340
38.405
85.500
32.027
43.107
38.329
40,819
22.093
35.608
26.549

17.694
28.461
25.019
40.228
9.492
14.145
15.149
12.291
13.649
13.297
10.738
11.721
2.454
6.970
10.361
15.202
12.883
9.567
12.751
7.726

0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.2
0.0
4.8
0.2
1.2
0.2
1.1
0.3
0.0
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0

14.8
14.9
15.2
14.6
15.2
15.5
14.5
14.9
12.3
13.1
13.7
14.0
13.1
13.6
13.1
13.4
14.1
13.6
14.1
14.2

3.3
2.6
3.2
2.3
2.7
2.8
3.4
3.9
2.1
2.5
1.9
2.5
2.3
2.3
1.9
2.8
2.6
2.9
2.2
2.3

Fuente. (Autores, 2009)
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Anexo 7. Rosa de Vientos Fontibón

Jul. 25 - Ago. 28 / 2008

107

Anexo 8. Gráficos de Dispersión Concentración CO Vs. Factores Meteorológicos,
Fontibón.

Concentración CO (µg/m3) Vs.
Precipitación (mm).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,2208

Concentración CO (µg/m3) Vs.
Temperatura (oC).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,2708

Concentración CO (µg/m3) Vs.
Velocidad del Viento (m/s).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,0129
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Anexo 9. Gráficos de Dispersión Concentración CE Vs. Factores Meteorológicos,
Fontibón.

Concentración PM10 (µg/m3) Vs.
Precipitación (mm).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = -0,2667

Concentración PM10 (µg/m3) Vs.
Temperatura (oC).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,4774

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Velocidad del Viento (m/s).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,3001
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Anexo 10. Gráficos de Dispersión Concentración PM10 Vs. Factores
Meteorológicos, Fontibón.

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Precipitación (mm).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = -0,3141

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Temperatura (oC).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,1278

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Velocidad del Viento (m/s).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,0866
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Anexo 11. Composición de CO y CE en PM2,5 Low-Vol. Jardín Santo Cristo No
Expuesto
[CE]
(µg/m3)

[PM2,5]
(µg/m3)

Composición Composición
CO (%)
CE (%)

OUTDOOR

[CO]
(µg/m3)

27-mar-08
3-abr-08
10-abr-08
17-abr-08
24-abr-08
Mediana
Media
Mínimo
Máximo

1,294
1,389
1,377
0,644
1,026
1,294
1,146
0,644
1,389

0,373
0,152
0,153
0,059
0,415
0,153
0,230
0,059
0,415

99,30
70,25
58,18
75,83
62,65
70,25
73,242
58,180
99,300

1,303
1,977
2,367
0,849
1,638
1,303
1,627
0,849
2,367

0,376
0,216
0,263
0,078
0,662
0,263
0,319
0,078
0,662

INDOOR

Fecha

27-mar-08
3-abr-08
10-abr-08
17-abr-08
24-abr-08
Mediana
Media
Mínimo
Máximo

0,765
0,362
0,718
1,238
0,486
0,718
0,714
0,362
1,238

0,148
0,021
0,123
0,025
0,020
0,025
0,067
0,020
0,148

75,76
50,91
96,79
51,70
71,55
71,55
69,342
50,910
96,790

1,010
0,711
0,742
2,395
0,679
0,742
1,107
0,679
2,395

0,195
0,041
0,127
0,048
0,028
0,048
0,088
0,028
0,195

Fuente. (Autores, 2009)
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Anexo 12. Composición de CO y CE en PM2,5 Low-Vol. Jardín Rafael Pombo
Expuesto

INDOOR

OUTDOOR

Fecha
27-mar-08
3-abr-08
10-abr-08
17-abr-08
24-abr-08
Mediana

Media
Mínimo
Máximo
27-mar-08
3-abr-08
10-abr-08
17-abr-08
24-abr-08
Mediana

Media
Mínimo
Máximo

[CO]
(µg/m3)

[CE]
(µg/m3)

[PM2,5]
(µg/m3)

Composición Composición
CO (%)
CE (%)

0,930
0,848
1,634
2,411
1,717
1,634
1,508
0,848
2,411

0,073
0,252
0,463
2,320
0,154
0,252
0,652
0,073
2,320

59,51
77,28
146,28
51,44
73,13
73,13
81,528
51,440
146,280

1,563
1,097
1,117
4,687
2,348
1,563
2,162
1,097
4,687

0,123
0,326
0,317
4,510
0,211
0,317
1,097
0,123
4,510

0,481
0,732
0,876
0,870
1,532
0,870
0,898
0,481
1,532

0,101
0,201
0,209
0,106
0,074
0,106
0,138
0,074
0,209

95,86
88,48
164,49
27,05
170,5
95,86
109,276
27,050
170,500

0,502
0,827
0,533
3,216
0,899
0,827
1,195
0,502
3,216

0,105
0,227
0,127
0,392
0,043
0,127
0,179
0,043
0,392

Fuente. (Autores, 2009)

112

Anexo 13.Gráficas Concentración CO y CE Jardín Santo Cristo (PM2,5)
Concentración CE y CO Jardín Santo Cristo (Outdoor no expuesto).
CONCENTRACION DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGANICO
1,600
1,400

µg / m3

1,200
1,000
0,800

Concentración CO

0,600

Concentración CE

0,400
0,200
0,000
27-mar-08

03-abr-08

10-abr-08

17-abr-08

24-abr-08

Fuente. (Autores, 2009)

Concentración CE y CO Jardín Santo Cristo (Indoor no expuesto).
CONCENTRACION DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGANICO
1,400
1,200

µg / m3

1,000
0,800
Concentración CO

0,600

Concentración CE

0,400
0,200
0,000
27-mar-08

03-abr-08

10-abr-08

17-abr-08

Fuente. (Autores, 2009)
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24-abr-08

Anexo 14. Gráficas Concentración CO y CE Jardín Rafael Pombo (PM2,5)
Concentración CE y CO Jardín Rafael Pombo (Outdoor expuesto).
CONCENTRACION DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGANICO
3,000

µg / m3

2,500
2,000
1,500

Concentración CO

1,000

Concentración CE

0,500
0,000
27-mar-08

03-abr-08

10-abr-08

17-abr-08

24-abr-08

Fuente. (Autores, 2009)

Concentración CE y CO Jardín Rafael Pombo (Indoor expuesto).

µg / m3

CONCENTRACION DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGANICO
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
27-mar-08

Concentración CO
Concentración CE

03-abr-08

10-abr-08

17-abr-08

Fuente. (Autores, 2009)
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24-abr-08

Anexo 15. Concentración y Composición de CO y CE en PM10, Kennedy

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
14
16
17
18
19
20

Fecha

[CO]
(µg/m3)

[CE]
(µg/m3)

[PM10]
(µg/m3)

14-jul-08
15-jul-08
16-jul-08
17-jul-08
21-jul-08
22-jul-08
23-jul-08
24-jul-08
28-jul-08
29-jul-08
30-jul-08
31-jul-08
4-ago-08
5-ago-08
6-ago-08
7-ago-08
11-ago-08
12-ago-08
13-ago-08
14-ago-08

23,357
80,622
65,261
33,191
52,151
47,041
45,883
54,742
29,581
29,634
47,679
39,982
44,349
60,163
36,910
51,062
45,765
30,456
56,092
34,679

15,721
22,232
18,872
14,545
20,919
17,104
18,917
16,639
13,226
14,367
13,872
18,743
15,769
13,823
12,902
15,230
16,376
13,983
19,867
12,987

64,625
100,968
86,074
67,466
90,714
80,404
86,571
76,577
60,741
67,295
68,835
87,128
79,611
70,916
70,598
75,106
100,569
71,646
78,479
78,404

Composición Composición
CO (%)
CE (%)
36,142
80,144
75,820
49,197
57,489
58,506
53,000
71,486
48,700
44,036
69,266
45,889
55,707
84,837
52,282
67,987
45,326
42,509
71,474
44,231

24,326
22,100
21,925
21,559
23,060
21,273
21,851
21,728
21,774
21,349
20,153
21,512
19,808
19,492
18,275
20,278
16,219
19,517
25,315
16,564

Precip.

(mm)

Temp.
(°C)

V. Viento
(m/s)

4,3
0
0,1
5,1
0,4
4,7
0
0
0,1
0,8
0,2
0,3
<Muestra
0,2
3,8
0
8
<Muestra
<Muestra
0,2

13,8
14,4
13,1
12,6
13,4
13,3
14,2
15,2
14,9
14,7
15
14,4
<Muestra
15,1
14,1
15
12,9
<Muestra
<Muestra
14,6

2,5
3,3
2,7
2,5
2,6
3,2
3,3
3,2
3,5
2,8
2,5
2,1
<Muestra
2,2
2,8
3,6
2
<Muestra
<Muestra
2,7

Fuente. (Autores, 2009)
Nota: Los datos que aparecen con “<muestra”, no registra toma de muestra
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Anexo 16. Rosa de Vientos Kennedy Julio- Agosto 2008.

Jul. 14 - Ago. 14 / 2008
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Anexo 17. Gráficos de Dispersión Concentración CO Vs. Factores
Meteorológicos, Kennedy.

Concentración CO (µg/m3) Vs.
Precipitación (mm).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,3427

Concentración CO (µg/m3) Vs.
Temperatura (oC).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,0616

Concentración CO (µg/m3) Vs.
Velocidad del Viento (m/s).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,1570
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Anexo 18. Gráficos de Dispersión Concentración CE Vs. Factores Meteorológicos,
Kennedy.

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Precipitación (mm).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,1731

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Temperatura (oC).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,3023

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Velocidad del Viento (m/s).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,0913
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Anexo 19. Gráficos de Dispersión Concentración PM10 Vs. Factores
Meteorológicos, Kennedy.

Concentración PM10 (µg/m3) Vs.
Precipitación (mm).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,0816
.

Concentración PM10 (µg/m3) Vs.
Temperatura (oC).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,3495

Concentración PM10 (µg/m3) Vs.
Velocidad del Viento (m/s).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,1320
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Anexo 20. Composición de CO y CE en PM2,5 Low-Vol. Jardín Hogar Timiza No
Expuesto
[CE]
(µg/m3)

[PM2,5]
(µg/m3)

Composición Composición
CO (%)
CE (%)

OUTDOOR

[CO]
(µg/m3)

22-jul-08
29-jul-08
5-ago-08
12-ago-08
Mediana
Media
Mínimo
Máximo

0,702
0,540
0,840
1,073
0,771
0,789
0,540
1,073

0,574
0,141
0,355
0,485
0,420
0,389
0,141
0,574

21,717
21,566
24,100
42,672
22,908
27,514
21,566
42,672

3,233
2,504
3,485
2,515
2,874
2,934
2,504
3,485

2,643
0,654
1,473
1,137
1,305
1,477
0,654
2,643

INDOOR

Fecha

22-jul-08
29-jul-08
5-ago-08
12-ago-08
Mediana
Media
Mínimo
Máximo

0,449
0,671
0,712
0,701
0,686
0,633
0,449
0,712

0,082
0,493
0,255
0,489
0,372
0,330
0,082
0,493

24,673
37,781
27,076
46,560
32,428
34,023
24,673
46,560

1,820
1,776
2,630
1,506
1,798
1,933
1,506
2,630

0,332
1,305
0,942
1,050
0,996
0,907
0,332
1,305

Fuente. (Autores, 2009)
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Anexo 21. Composición de CO y CE en PM2,5 Low-Vol. Jardín Solidaridad por
Colombia Expuesto

INDOOR

Fecha
22-jul-08
29-jul-08
5-ago-08
12-ago-08
Mediana
Media
Mínimo
Máximo

[CO]
(µg/m3)
0,308
0,541
1,259
0,694
0,617
0,701
0,308
1,259

[CE]
(µg/m3)

[PM2,5]
(µg/m3)

0,281
0,316
0,495
0,116
0,298
0,302
0,116
0,495

Composición Composición
CO (%)
CE (%)

46,983
37,894
53,859
62,233
50,421
50,242
37,894
62,233

Fuente. (Autores, 2009)
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0,656
1,428
2,338
1,115
1,271
1,384
0,656
2,338

0,598
0,834
0,919
0,186
0,716
0,634
0,186
0,919

Anexo 22. Gráficas Concentración CO y CE Jardín Timiza (PM2,5)
Concentración CE y CO Jardín Timiza (Outdoor no expuesto).
CONCENTRACION DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGANICO
1,200

µg / m3

1,000
0,800
0,600

Concentración CO

0,400

Concentración CE

0,200
0,000
22-jul-08

29-jul-08

5-ago-08

12-ago-08

Concentración CE y CO Jardín Timiza (Indoor no expuesto).
CONCENTRACION DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGANICO
0,800
0,700

µg / m3

0,600
0,500
0,400

Concentración CO

0,300

Concentración CE

0,200
0,100
0,000
22-jul-08

29-jul-08

5-ago-08
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12-ago-08

Anexo 23. Gráficas Concentración CO y CE Jardín Solidaridad por Colombia
(PM2,5)

Concentración CE y CO Jardín Solidaridad por Colombia
(Indoor expuesto).

CONCENTRACION DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGANICO
1,400
1,200

µg / m3

1,000
0,800
Concentración CO

0,600

Concentración CE

0,400
0,200
0,000
22-jul-08

29-jul-08

5-ago-08

123

12-ago-08

Anexo 24 Concentración y Composición de CE en PM10
Fecha
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
14
16
17
18
19
20

8-sep-08
9-sep-08
10-sep-08
11-sep-08
15-sep-08
16-sep-08
17-sep-08
18-sep-08
22-sep-08
23-sep-08
24-sep-08
25-sep-08
29-sep-08
30-sep-08
1-oct-08
2-oct-08
6-oct-08
7-oct-08
8-oct-08
9-oct-08

[CE]
[PM10] Composición CE Precipitación Temperatura Velocidad del Viento
(µg/m3) (µg/m3)
(%)
(mm)
(° C)
(m/s)
9,243
10,180
9,072
13,459
11,706
9,202

18,62
15,24
17,04
16,51
21,24
15,18

21,421

49,644
66,816
53,229
81,498
55,102
60,610
88,107
128,191

19,273
14,413
14,746
16,427
9,986
17,947
19,903
24,624
14,998
13,373
13,608

90,456
78,951
90,633
55,634
89,251
98,714
76,550
145,902
68,603
79,971

15,93
18,68
18,12
17,95
20,11
20,16
32,17
10,28
19,49
17,02

0,9
13,5
1,6
9,4
0,6
0,1
3,6
8,9
9,7
17,8
0,4
2,4
3,3
0
1,8
1,7
1,4
6,1
20,4
4,5

16,71

Fuente. (Autores, 2009)
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13,5
13,2
13,6
14,4
13,9
13,7
14,2
14
14,1
13,2
13,6
15,1
13,9
14,8
13,9
13,8
13,5
12,8
13,7
14,3

3,5
3,9
3,7
4
2,9
3,6
3,9
2,3
3,4
2,5
2,5
2,8
2,6
3,3
2,3
2,6
1,6
2,4
4
2,8

Anexo 25. Rosa de Vientos Puente Aranda Septiembre – Octubre 2008.

Sep. 8 – Oct. 9 / 2008
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Anexo 26. Gráficos de Dispersión Concentración CE Vs. Factores Meteorológicos,
Puente Aranda.

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Precipitación (mm).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,127
.

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Temperatura (oC).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,096

Concentración CE (µg/m3) Vs.
Velocidad del Viento (m/s).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,766
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Anexo 27. Gráficos de Dispersión Concentración PM10 Vs. Factores
Meteorológicos, Puente Aranda.

Concentración PM10 (µg/m3) Vs.
Precipitación (mm).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = 0,161
.

Concentración PM10 (µg/m3) Vs.
Temperatura (oC).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,236

Concentración PM10 (µg/m3) Vs.
Velocidad del Viento (m/s).
Coeficiente de Correlación de
Pearson r = - 0,498
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LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA
PROTOCOLO CALIBRACION TOMA DE MUESTRA DE MATERIAL
PARTICULADO EN MUESTREADOR HI – VOL PM10
1. SELECCIÓN DE LOS FILTROS
Debe haber una inspección de cada filtro a contra luz para
detectar posibles orificios u otras imperfecciones, los filtros
deben manejarse con pinzas y guantes.
Material: filtros de fibra de cuarzo u otro material
relativamente inerte y no higroscópico.
Tamaño: 20.3 ± 0.2 x 25.4 ± 0.2 cm.
Área expuesta al instalarse en el equipo: 406.5 cm2
Calidad del filtro: No debe presentar ninguna perforación,
daño o agrietamiento del material.
Eficiencia de la retención: 99% mínimo, medida por el
método de ensayo ASTMD 2986 (DOP) para partículas de
0.3 mm de diámetro.
Intervalo de caída de presión recomendado: de 5.6 kPa
(42 mm Hg) a 7.2 kPa (54 mm Hg), a velocidad normal de
flujo de 1.5 m3/min, a través del área nominal expuesta.
pH: de 6 a 10.
Integridad: 2.4 mg como máxima pérdida de peso.
Resistencia al rasgado: mínimo 500 g para tiras de filtro
de 20 mm de ancho, cortado en el sentido de la dimensión
de menor resistencia.
Fragilidad: Cuando se hace un doblez longitudinal no
debe presentarse rajadura o separación del material.

2. ACONDICIONAMIENTO DEL FILTRO
Se acondiciona el filtro en el desecador durante 36 horas (el
filtro se dobla por las caras que tienen muestra). La humedad
debe controlarse en menos de 50 ± 5 % de la humedad
relativa.
La temperatura debe controlarse entre 15 °C y 30°C con una
variación admisible de 3°C, durante el periodo de equilibrio.
Ingrese la información requerida en el formato Registro de

PHV

Identificación y Pesaje de Filtros NX.
Control de calidad:
El proceso de acondicionamiento de los filtros busca ajustar el
filtro a las condiciones locales de trabajo y básicamente la
eliminación de la humedad, para lo cual se coloca el filtro dentro
de un desecador, este requiere como procedimiento de control
de calidad que la silica gel empleada en la desecación se trate
térmicamente una vez cada semana a 103ºC ±2 durante 45
minutos, teniendo como referencia el color de la silica gel que
deberá ser siempre azul.
Pesaje e identificación de los filtros
Se identifica y se pesa el filtro acondicionado y luego se
registra el valor obtenido. Una vez termine el periodo de
acondicionamiento los filtros son pesados y guardados en un
sobre de manila marcado. El peso de los filtros se registra
con su correspondiente identificación. El sobre de Manila
debe estar cerrado sin ningún tipo de pegante, de tal forma
que no se produzca perdida de material particulado, ni que la
composición del pegante afecte la composición del filtro y del
material particulado. Diligencie formato Registro de
Identificación y Pesaje de Filtros.
Con el uso de guantes se toma el filtro teniendo cuidado no
contaminar el filtro con los guantes.
Se coloca el filtro en un beaker previamente tarado, se lleva
a la balanza y se registra el valor obtenido.
Control de calidad:
Precisión: Deberá realizar el pesaje de un filtro, por cada lote de
filtros, antes del muestreo por lo menos 5 veces, con el animo de
establecer la precisión de la balanza, calculando la desviación
estándar (S) y la media (x) del total de repeticiones, con estos
datos calcular la precisión mediante la ecuación (1). Registre la
información en el formato de Control de Calidad HI-VOL PM10.

Ecuación 1.

Precisión (%) 100 *

Ecuación 2.

Exactitud: Mediante el empleo de un patrón certificado de peso,
se realiza el pesaje durante cinco veces (5) consecutivas con el
Exac. (%)
fin de verificar el peso registrado por la balanza frente a su valor
de certificación, ello permitirá comparar el valor teórico frente al

100 * S - x
S

2S
x

experimental y conducirá al establecimiento de la exactitud
mediante la ecuación (2). Registre la información en el formato
de Control de Calidad HI-VOL PM10.
Blancos de Referencia:
Blanco de trasporte (B2)
Blanco de almacenamiento
Blanco de laboratorio (B1)
Blanco de reactivos.
Límite Mínimo de detección del muestreador PM10:
Valor teórico reportado
Porcentaje de cumplimiento:
Este porcentaje se establece con el fin de verificar el
cumplimiento con respecto a periodos mínimos de muestreo, 24
horas ±1, de manera que, el porcentaje de cumplimiento se
establecerá comparando el periodo muestreado frente al valor
de referencia, que es de 24 horas. También se tiene en cuenta el
Nº de filtros enviado frente al N° de filtros rechazados perdidos o
dañados, en consecuencia el cálculo en la ecuación 3 y 4.

Ecuación 3.

CHiVol (%)

Donde (para ecuación 3):
Hi-Vol (%): Porcentaje de cumplimiento de las horas efectivas de
muestreo por día.
NHD: Número de horas muestreadas por día.
24: Horas requeridas por muestra.

NHD
* 100
24

Ecuación 4.

Cf (%)

FPE
*100
FRP

Donde (para ecuación 4):
Cf (%): Porcentaje de cumplimiento de los filtros muestreados.
FPE: Filtros preparados y enviados
FRP: Filtros rechazados y perdidos

3. REVISIÓN PREMUESTREO DEL EQUIPO HI-VOL.
Revisión del estado de la carcaza que contiene el motor. Se realiza con el ánimo de
verificar fisuras o alteraciones que perturben el flujo de salida.
Verificación de tornillos y empaques. Este procedimiento busca verificar el sello
hermético entre el motor, el sistema de regulación de flujo (ventura o regulador de flujo
másico) y el portafiltro.

Revisión de escobillas. Cada par de escobillas tiene como duración máxima 500 horas,
por lo cual es necesario verificar el desgaste de las mismas de acuerdo con su tiempo
de utilización y en general se recomienda que para el inicio de un monitoreo se empleen
escobillas nuevas.
Uno de los principales problemas en la medición de PM10 es del caudal, el cual fluctúa
fundamentalmente por variaciones de flujo eléctrico, pues el motor Hi-Vol es eléctrico,
razón por la cual es necesario poseer una fuente de voltaje regulada para conectar el
muestreador, y así evitar las variaciones en el caudal por fuentes eléctricas.

4. CALIBRACIÓN
La calibración del indicador de flujo del muestreador de alto
volumen o del sistema de control es necesaria para establecer la
comparación de las mediciones de campo con relación a un
estándar primario mediante un patrón de transferencia de flujo,
tipo orificio.
Equipo requerido
El medidor de volumen patrón de desplazamiento
positivo, trazable con el del Centro Nacional de
Metrología o patrones reconocidos por este.
Cronómetro.
Manómetro.
Termómetro.
Barómetro.
Procedimiento
Conecte el patrón de transferencia de flujo al interior del
medidor patrón de volumen
Conecte el manómetro para medir la presión en la entrada
del medidor de volumen patrón.
Conecte el manómetro de orificio a la llave de presión sobre
el patrón de transferencia.
Conecte una bomba de aire de alto volumen (como un
ventilador muestreador de alto volumen) a la salida del
medidor de volumen patrón.
Revise las fugas apretando temporalmente ambas líneas del

manómetro (para evitar pérdida del fluido) y bloqueando el
orificio con tapón de caucho de diámetro grande, cinta ancha
de celofán u otro dispositivo apropiado. Encienda la bomba
de alto volumen y note cualquier cambio en la lectura del
medidor de volumen de patrón. La lectura debe permanecer
constante. Si la lectura cambia, localice cualquier fuga,
escuchando un silbido muy suave y/o apretando todas las
conexiones, asegurándose que todos los empaques estén
correctamente instalados.
Después de comprobar que no haya fugas como se describió
anteriormente, quite la presión aflojando ambas líneas del
manómetro y coloque en cero ambos manómetros.
Obtenga el flujo adecuado en todo el sistema, por medio de
la resistencia del flujo variable en el patrón de transferencia o
variando el voltaje de la bomba de aire. El uso de platillos de
resistencia es dispendiosa porque el chequeo debe ser
repetido cada vez que se instala un nuevo platillo. Se
requieren al menos 5 tasas de flujo diferentes pero
constantes, igualmente distribuidas, con por lo menos tres en
el intervalo de tasa de flujo especificado (1.1 m3/min a 1.7
m3/min).
Este procedimiento le permitirá evaluar el caudal de entrada
al muestreador respecto al caudal de salida del mismo, el
cual por su puesto, al ser un sistema cerrado, implicara una
diferencia mínima (inferior al 4% en % de diferencia)
Vstd, Volumen normal, m3 estándar.
Vm, Volumen real medido por el medidor patrón de volumen.
P1, Presión barométrica durante la calibración, mm Hg o kPa.
P, Presión diferencial desde la entrada hasta el medidor de
volumen, mm Hg o kPa.
Pstd, 760 mm Hg o 101 kPa
Tstd, 298K
T1, temperatura ambiente durante la calibración, K
Calcular la velocidad de flujo normal como sigue:
Qstd,
t,

velocidad normal de flujo volumétrico, std
m3/min
Tiempo transcurrido, min.

Registre el Qstd más aproximado a 0.01 m3 estándar / min.

Ecuación 5

Qstd

Vstd
t

Cambie el sistema de resistencia variable de flujo para
obtener al menos 4 constantes adicionales de flujo
igualmente espaciadas en un rango aproximado entre 1.0 y
1.8 m3 estándar/min.

Ecuación 6

H

P1
Pstd

298
T1

Calcule para cada flujo:
Construya una curva de calibración de caída de presión ΔH Vs
Qstd. Asegúrese de usar unidades consistentes (mm Hg o kPa)
para presión barométrica, dibuje la curva de calibración estándar
del orificio de transferencia o calcule la pendiente (m) y el
intercepto (b) de la curva de calibración, por el método de
mínimos cuadrados.
El gráfico de calibración debe ser legible a 0.02 m3 estándar/min.
La información aquí registrada deberá figurar en el formato de
calibración.
5.

CALIBRACIÓN CON EL MÉTODO DE ORIFICIOS
(DIAFRAGMA O DISCOS)

DOCUMENTOS: Es Necesario Anexar Como Documentos
Esenciales para efectuar la calibración:
Nº de serie del sistema de calibración de orificios.
Curva de calibración del sistema de calibración de orificios.
Nº de serie del sistema de regulación de flujo (Garganta
Venturi)
Tabla de datos de calibración de garganta para ajuste a
temperatura.
Formato Hoja de Campo Calibración PM-10
Certificado y fecha de calibración del calibrador.
EQUIPO: Diafragma vertical
Placa protectora horizontal
Tubo de vació de caucho
Manómetros
PROCEDIMIENTO:
Colocar la placa protectora sobre el portafiltro y ajustar
perillas laterales
Colocar diafragma vertical (sistema de orificios) y ajustar a
placa horizontal

Ecuación 7
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Verificar filtraciones de aire en todo el sistema.
Revisar los manómetros para verificar que no exista
taponamientos.
Conectar uno de los manómetros al orificio lateral de la
carcasa del muestreador el cual le permitirá medir la caída de
presión de estancamiento (LME-Lectura Manómetro
Estancamiento).
Conectar otro manómetro al orificio ubicado en el diafragma
vertical, este le permitirá calcular el caudal de entrada al
muestreador (LMD -Lectura Manómetro Diafragma)
Ajuste la perilla superior en el diafragma vertical de manera
que quede totalmente abierta, para efectuar las caídas de
presión cierre un poco la perilla para cada punto o lectura de
presiones.
Realice el procedimiento anterior mínimo cinco (5) veces
(Puntos), variando la apertura del diafragma para cada Punto.
Calcule la presión de estancamiento Pe (mmHg) mediante la
ecuación 8
El caudal de operación de la muestra (Qa) se calcula con la
ecuación 9, asegúrese que el cálculo este dentro del rango
(1.02-1.24 m3/min), ( m ) es la pendiente (slope) y (b) el
intercepto. El valor de la pendiente y el intercepto se
encuentra en las tablas suministradas con el equipo (High
Volume Orifice Calibration Certificate)
La relación entre la presión de radio y la presión barométrica
del sitio (Po/Pa) se determina por medio de la ecuación 10
El caudal del diafragma (Qd) se obtiene por medio de la
lectura de las tablas suministradas (datos del Venturi) con el
equipo de calibración. Se lee el valor Qd buscando el valor
(Po/Pa) calculado previamente, este se relaciona la
temperatura ambiente.
El Porcentaje de diferencia entre Qa y Qd se calcula con la
ecuación 11 y no debe ser mayor de + /- 4 ó 5 %.
La corrección del flujo debe calcularse mediante la ecuación
12.
Nota lleve el registro de calibración en el formato Hoja de Campo
Calibración PM-10.
6. INSTALACIÓN DEL FILTRO
Limpieza de portafiltros: Es necesario realizar una limpieza
integral del portafiltro y su base, con el ánimo de remover
cualquier traza de partículas del mismo y así evitar la
contaminación del filtro. Para este procedimiento se recomienda
el empleo de un paño absorbente compacto (Que no libere
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partículas al portafiltro)
Para la instalación del filtro es necesario tomar todas las
medidas de seguridad necesarias para evitar la contaminación
del filtro en el proceso. Emplee los siguientes elementos:
Guantes de látex
Pinzas plásticas
Tapabocas
Remueva cuidadosamente el filtro del sobre de Manila y de la
misma manera retire el papel aluminio del mismo, realizando
la manipulación siempre con guantes de látex nuevos para
evitar contaminación del filtro.
Desdoble el filtro colocándolo perfectamente centrado sobre
el portafiltro.
Ajuste el marco con las cuatro perillas laterales de manera
que se asegure perfectamente el filtro al portafiltros. Para
realizar este proceso se recomienda ajustar las perillas
diagonalmente, lo cual evita que el filtro se corra lateralmente
por la presión ejercida por el marco.
Una vez ajustado el filtro al portafiltro mediante el marco
superior, encienda el motor Hi-Vol y programe el tiempo para
la medición a 24 horas, espere un tiempo de estabilización
de mínimo 5 minutos para que el flujo se regule a lo largo de
todo el equipo Hi-Vol y posteriormente realice la medición en
el manómetro, previamente verificado en cuanto a
taponamientos, y registre la lectura inicial de caída de presión
en el formato Nº 1

7. RECOLECCIÓN, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE
LA MUESTRA.
Antes de iniciar el proceso de monitoreo es necesario revisar
la cadena de custodia, así como el filtro para la toma de
muestra y contramuestra, para posteriormente diligenciar y
firmar el formato Nº 1: cadena de custodia.
Tanto al inicio, como al final del período de muestreo registre
las caídas de presión de estancamiento en el equipo antes
de apagar el motor. Formato Hoja de Campo Control de
Muestre Nxx

Retire cuidadosamente el marco del portafiltro que soporta el
filtro
Realice una última verificación del caudal de muestreo
usando el orificio de calibración. Si la calibración se desvía
más del 10% de la lectura inicial marque el dato de caudal
para esa muestra como sospechoso y realice la inspección
correspondiente del muestreo
Remueva cuidadosamente el filtro de cuarzo y pliéguelo por
la mitad dos veces (con la cara que retiene la muestra hacia
adentro)
Envuelva las muestras con el papel aluminio que se limpió
previamente con Hexano y guárdelos en el sobre de manila,
identifique y marque los sobres de manila
Registre los datos de campo como condiciones ambientales
(temperatura y presión barométrica), hora de término y el
tiempo transcurrido, siguiendo la cadena de custodia anexa.
Transporte la muestra en condiciones de temperatura menor
o iguales a 4°C (+/- 2°C), para lo cual será necesario
emplear neveras de poliuretano pequeñas que permitirán la
temperatura de trasporte gracias al empleo de pilas de gel
que permitirán la refrigeración de las muestras sin
contaminar las mismas.
NOTA: La refrigeración es fundamental para evitar la
descomposición termina de sustancias como los HAP`s,
Nitratos, sulfatos y amonio, que posteriormente serán
analizadas como componentes del material particulado
colectado.
Anote en la hoja de registro del filtro aspectos adicionales de
interés como las condiciones meteorológicas, actividades de
construcción cercanas o las posibles interferencias o
actividades específicas de la persona o área que pudieran
afectar la representatividad de la muestra.

8. CÁLCULOS DE CONCENTRACIÓN

Debe diligenciar el Formato Memoria de Cálculos de
Concentración
La concentración de material particulado se halla
reemplazando los valores de la ecuación 13

Donde:
ΔPM10: Concentración de Material particulado µg/m3
W1: Prepesada, peso inicial del filtro limpio. Unidad gramos (g)
W2: Pesaje postmuestreo, peso final del filtro en gramos
V: Volumen de aire muestreado y convertido a condiciones
estandar
106: Factor de conversión de g a µg

Ecuación 13

W 2 W1
10 6
V

PM10

Ecuación 14

Para la determinación del volumen de aire muestreado se
emplea la ecuación 14
Donde :

V

Q t

V: Volumen total de aire muestreado, m3
Q: Caudal en m3/ min,
T. Tiempo empleado en el muestreo (minutos).
Determinación del caudal:
En un muestreador sin controlador de flujo, el caudal Q se
calcula como el promedio entre el caudal inicial y final, estos
se obtienen a partir de la carta que registra los flujos o
cualquier otro sistema de medición de caudal. Aplique la
ecuación 15.
Para un muestreador con controlador de flujo el valor Qstd
es el valor del caudal para el que se calibro el equipo, este
valor será constante independientemente de cualquier
cambio climático.

Ecuación 15

Qstd
Elaborado por:
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LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA
PROTOCOLO PARA LA TOMA DE MUESTRA DE MATERIAL
PARTICULADO EN MUESTREADOR OMNI (Low – Vol) PM10

PLV

I. SELECCIÓN DE LOS FILTROS
Debe haber una inspección de cada filtro a contra luz para detectar posibles orificios u otras
imperfecciones, los filtros deben manejarse con pinzas y guantes.
Material: filtros de fibra de cuarzo u otro material relativamente inerte y no
higroscópico.
Tamaño: 47 mm de diámetro.
Calidad del filtro: No debe presentar ninguna perforación, daño o agrietamiento del
material.
pH: de 6 a 10.
Integridad: 2.4 mg como máxima pérdida de peso.
Resistencia al rasgado: mínimo 500 g para tiras de filtro de 20 mm de ancho,
cortado en el sentido de la dimensión de menor resistencia.
Fragilidad: Cuando se hace un doblez longitudinal no debe presentarse rajadura o
separación del material.
II. ACONDICIONAMIENTO DEL FILTRO
1. Se acondiciona el filtro en el desecador durante 36 horas
(preferiblemente en una caja de petri destapada). La
humedad debe controlarse en menos de 50 ± 5 % de la
humedad relativa.
2. La temperatura debe controlarse entre 15 °C y 30°C con
una variación admisible de 3°C, durante el periodo de
equilibrio.

Control de calidad:
El proceso de acondicionamiento de los filtros busca ajustar el
filtro a las condiciones locales de trabajo y básicamente la
eliminación de la humedad, para lo cual se coloca el filtro
dentro de un desecador, este requiere como procedimiento
de control de calidad que la silica gel empleada en la
desecación se trata térmicamente una vez cada semana a
103ºC ±2 durante 45 minutos, teniendo como referencia el
color de la silica gel que deberá ser siempre azul.

III. PESAJE E IDENTIFICACIÓN DE LOS FILTROS
1. Se identifica y se pesa el filtro acondicionado y luego se
registra el valor obtenido. Una vez termine el periodo de
acondicionamiento los filtros son pesados y guardados en
una caja de Petri marcada o en su defecto en un sobre. El
peso de los filtros se registra con su correspondiente
identificación.
2. Usando guantes y con pinzas metálicas se toma el filtro
teniendo cuidado de contaminar el filtro con los guantes
3. Se coloca el filtro en una caja de Petri, beaker o vidrio de
reloj previamente tarado, se lleva a la balanza y se registra
el valor obtenido.

Control de calidad:
Precisión: Para esta parte deberá realizar el pesaje de un filtro,
por cada lote filtros, antes del muestreo por lo menos 5 veces,
con el ánimo de establecer la precisión para la balanza, para lo
cual deberá calcular la desviación estándar (S) y la media (x) del
total de repeticiones y con ellas calcular la precisión mediante la
siguiente ecuación:

Precisión (%) 100 *

Exactitud: Mediante el empleo de un patrón certificado de peso,
se realizar el pesaje durante cinco (5) consecutivas con el fin de
verificar el peso registrado por la balanza frente a su valor de Exactitud (%)
certificación, ello permitirá comparar el valor teórico frente al
experimental y conducirá al establecimiento de la exactitud
mediante la siguiente ecuación:
Blancos de referencia:
Blanco de trasporte
Blanco de almacenamiento
Blanco de laboratorio
Blanco de reactivos.

Porcentaje de cumplimiento:
Este porcentaje se establece con el fin de verificar el
cumplimiento con respecto a periodos mínimos de muestreo
es decir, 24 ±1, de manera que, el porcentaje de

100 * S - x
S

2S
x

cumplimiento se establecerá comparando el periodo
muestreado frente al valor de referencia, que es de 24 horas
y frente al Nº de filtros enviado frente a los rechazados, en
consecuencia el calculo se establece así:

C Low - vol (%)

C f (%)

N horas muestreadas por muestra
*100
24 horas muestra

Nº Filtros preparados y enviados
*100
Nº filtros rechazados y perdidos

IV. REVISIÓN PREMUESTREO DEL MUESTREADOR OMNI
(LOW-VOL)
Revisión del estado del módulo de muestreo: Se realiza con
el ánimo de verificar fisuras o alteraciones que indiquen el
mal estado del equipo.
Revisión del Inlet: verificar que no tenga golpes y las piezas
estén completas, asegurar que el inlet corresponda a PM10.

V. CALIBRACIÓN
La calibración del muestreador Low-vol es necesaria para
establecer la comparación de las mediciones de campo con
relación a un estándar primario mediante un patrón de
transferencia de flujo, presión y temperatura. Para ello se
emplea el calibrador TRICAL.
1. Equipo requerido
Calibrador TRICAL
Manguera
Nota:
*Calibre siempre con un filtro limpio en el portafiltros como
usualmente se instala antes de iniciar el monitoreo.
*El calibrador que se emplee debe ubicarse en una
superficie plana, fija y reposada.
*Limpie siempre el Inlet del muestreador con agua jabonosa o si
es posible haga el lavado con ultrasonido.

2. Procedimiento
2.1 Operación del calibrador TRICAL
Seleccione e instale el Venturi correspondiente al flujo de
operación del OMNI (con los “O” Ring visibles)
Venturi #1 = 6 – 30 Lpm
Venturi #2 = 1.2 – 6 Lpm
Venturi #3 = 0.1 – 1.2 Lpm
En la parte superior del venturi instale el tubo adaptador del
diámetro apropiado y conecte la manguera que comunicará
el flujo de succión del muestreador OMNI con el TRICAL.
Cuando encienda el TRICAL de un tiempo de estabilización
de la temperatura y seguidamente realice la calibración del
equipo muestreador como se describe en el siguiente
numeral.

2.2 Calibración del muestreador OMNI
Encienda el equipo con el botón I/O
Seleccione la opción “Set Fcns/Cal” en el menú principal del
equipo.
Determine la fecha y hora actual accediendo a la opción
“Date and time”con el botón Enter.
Ajuste la Temperatura que reporta el TRICAL usando los
botones “Up” y “Down”
Para calibrar la presión barométrica Presione Enter en la
opción “Cal BP”.
Compare la lectura de la presión barométrica del OMNI con
la que registra el TRICAL u otro estándar de comparación. Si
estos valores difieren, ajuste el valor numérico del OMNI
usando los botones “Up” y “Down”. Presione Enter para
aceptar.
La calibración del flujo del OMNI se puede realizar en forma
MANUAL o AUTOMÁTICA (la más recomendada)
accediendo a la función “Cal flow Rate”.
Nota:
* Para la calibración del flujo la bomba del muestreador y el
TRICAL deben estar conectados con la manguera libre de
obstrucciones o dobleces

Si desea la Calibración manual del flujo seleccione con el
botón Enter la Opción “Manual” y la bomba se encenderá
automáticamente.
Con los botones “Up” y “Down” ajuste la velocidad del flujo
del OMNI hasta que coincida con la que registra el TRICAL y
cuando éste valor esté igual en ambas pantallas presione
Enter para aceptar la calibración.
En caso de calibrar con el Modo Automático cerciórese de
conectar primero el OMNI y el TRICAL usando el cable serial
como se muestra en la figura.
Encienda el TRICAL y acceda a la opción “triCal” del menú
de calibración. La bomba se encenderá automáticamente y el
sistema ajustará la velocidad del motor de la bomba.
Cuando la lectura de flujo del OMNI sea estable presione el
botón Enter
Determine las Unidades de Presión
accediendo a la opción CON EL Botón Enter.

Barométrica

Seleccione las unidades deseadas con Enter

VI. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS OMNI - PM10

Inlet intercambiable de material particulado.
Porta filtros de 47 mm de diámetro.
Registro de variables de monitoreo (Temperatura, Presión y
Flujo de aire).
Seguimiento continuo de variables
Batería interna y conexión a corriente eléctrica.
Tiempo de operación de batería: 30 horas
Vida útil de la batería: 1000 ciclos de carga (después de
descarga total)
Vida útil de la válvula: 4000 horas.
Nota:
*Registre las horas de funcionamiento en un formato.
*Se recomienda el uso de un estabilizador

VII. INSTALACIÓN DEL FILTRO Y ARRANQUE DEL
EQUIPO
Limpieza de portafiltros y del casstette: Es necesario realizar una
limpieza integral del portafiltro, con el ánimo de remover
cualquier traza de partículas del mismo y así evitar la
contaminación del filtro. Para este procedimiento se recomienda
el empleo de un paño absorbente compacto (Que no libere
partículas al portafiltro)
Para la instalación del filtro es necesario tomar todas las
medidas de seguridad necesarias para evitar la contaminación
del filtro en el proceso. Así, como elementos se recomiendan:
o
o
o

Guantes de látex
Pinzas plásticas
Tapabocas

1. Remueva cuidadosamente el filtro de la muestra anterior
y guárdelo en la caja de Petri, realice la manipulación
siempre con guantes de látex nuevos para evitar
contaminación del filtro.
2. Limpie el portafiltros y el cassette como se describió al
inicio de este numeral.
3. Ubique el filtro nuevo con la cara rugosa hacia arriba.
4. Ensamble el portafiltros y el Inlet en el muestreador
OMNI
Nota:
Si el inlet no está puesto, la bomba que succiona el aire no se
encenderá
5. Encienda el equipo con el botón I/O, aparecerá la primera
pantalla en “Main Menu”
6. La Opción “Run Now” da inicio un evento de muestreo ya
configurado
7. Para Configurar e iniciar un nuevo evento de muestreo
Acceda a la opción “Run Programmed”
8. Con la Opción “Select Delay” se presentan dos opciones
de configuración:
Opción 1: que el muestreo inicie a media noche “Start
@Midnight”
Opción 2: o se podrá definir un tiempo antes de que se dé inicio
al evento de muestreo con la opción “Select Delay”

Opción 1, “Start @Midnight”:
o Esta programación será para que el muestreo inicie a
media noche.
Opción 2, “Select Delay”:
o En esta programación se podrá definir un tiempo en días,
horas y minutos para el inicio del muestreo
9. Con la Opción “Select Duration” se presentan dos
opciones de configuración:
 “Run for 24 Hours”: Como configuración de duración total
de muestreo
 “Select Duration”. Define un tiempo específico de duración
del muestreo diferente a 24 horas (en horas y minutos)
10. Accediendo a “Start run” se dará inicio al periodo de
muestreo
Nota:
*Una vez iniciado el muestro es posible detenerlo presionando el
botón Enter.
*Los eventos de muestreo detenidos se reanudan con la opción
“Run Now”

VIII.

DESCARGA DE DATOS

1. Conecte el cable serial estándar 9-pin RS232 entre el
puerto serial del OMNI y el puerto USB del computador
2. Abra el icono del programa frmOMNI_software
3. Seleccione el pueto por el cual se hará la descarga
4. Seleccione la opción “Download”
Los datos del muestreo aparecerán en la pantalla
5. Para guardar el archivo seleccione el menú “File” seguido
de “Save as” y de un nombre al archivo.
Los datos serán creados en un archivo con extensión “*.txt”

IX. RECOLECCIÓN, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LA MUESTRA.
Antes de iniciar el proceso de monitoreo es necesario revisar la cadena de custodia, así
como el filtro para la toma de muestra y contramuestra, para posteriormente diligenciar y
firmar el formato de cadena de custodia.
Retire cuidadosamente el cassette del portafiltro que soporta el filtro
Remueva cuidadosamente el filtro de cuarzo y guárdelo en la caja de petri sin tocar o
alterar la cara que retiene el material particulado
Envuelva la caja de petri con la muestra en el papel aluminio que se limpió previamente
con hexano y guárdelos en el sobre de manila, identifique y marque los sobres de
manila
Registre los datos de campo como condiciones ambientales (temperatura y presión
barométrica), hora de término y el tiempo transcurrido, siguiendo la cadena de custodia
anexa.
Transporte la muestra en condiciones de temperatura menor o iguales a 4°C (+/- 2°C),
para lo cual será necesario emplear neveras de poliuretano pequeñas que permitirán la
temperatura de trasporte gracias al empleo de pilas de gel que permitirán la refrigeración
de las muestras sin contaminar las mismas.
NOTA: La refrigeración es fundamental para evitar la descomposición termina de sustancias
como los HAP`s, Nitratos, sulfatos y amonio, que posteriormente serán analizadas como
componentes del material particulado colectado.
Anote en la hoja de registro del filtro aspectos adicionales de interés como las
condiciones meteorológicas, actividades de construcción cercanas o las posibles
interferencias o actividades específicas de la persona o área que pudieran afectar la
representatividad de la muestra.
Elaborado por:
Fecha:
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PROTOCOLO DE CALIDAD PARA EL ANALIZADOR TERMO GRAVIMÉTRICO

LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA
PROTOCOLO CALIBRACIÓN ANALIZADOR TERMOGRAVIMÉTRICO
(TGA)

PC-01

l. EQUIPO
El equipamiento esencial requerido para
Termogravimétrico para este método incluye:

el

funcionamiento

del

analizador

- Una termobalanza TGA 50 compuesta de:
a. Un horno que provee un calentamiento uniforme controlado a una temperatura constante
o a un rango dentro de temperatura ambiente a 1000 °C para este método.

b. Un censor de temperatura que provee un indicador de la temperatura del horno a ±1 °C.
c. Una electrobalanza para una medida continúa de la masa del espécimen con una mínima
capacidad de 20 mg a una sensibilidad de ± 1 μg.
d. Una celda ubicada en el centro de masa bajo una atmósfera de presión controlada con
una tasa de purga de 10 a 100 más o menos 10ml/min.
e. Un controlador de temperatura capaz de ejecutar un programa de temperatura especifica
por la operación del horno entre límites de temperaturas seleccionadas en un rango de
cambio de temperatura entre 10 y 99.9 °C/min.
f. Celdas inertes al espécimen y el cual permanece dimensionalmente estable dentro de los
limites de temperatura de este método.
g. Un instrumento de grabación el cual es capaz de grabar y mostrar los cambios en la
masa (Curva TGA) en el eje Y con una resolución de 5μg y en el eje X dos escalas una de
temperatura y otra de tiempo con una resolución de 1K o 0.1 min respectivamente.
h. Instrumento de control de flujo de gas, con la capacidad de cambio entre los gases
reactivos y los inertes con sistema de control de flujo automático.

ll. PRECAUCIONES
Para el TGA-50:
a. La fuente de energía debería esta en 90V ~ 130 V ~ O 200 V ~ 260 V AC, 10 A, 50/60 Hz,
(Cuando la fuente de energía tiene un voltaje de fluctuación continua de 2V o mas, un
estabilizador puede ser requerido).
b. Utilizar un soporte delicado (mesa) para reducir los efectos de vibración tanto como sea
posible. Sin embargo, para medir en el rango de ± 200 mg.
c. Evitar instalar el equipo en un lugar que este expuesto directamente a la luz del sol o
cerca de la salida del aire acondicionado.
d. Opere el instrumento en una habitación con una temperatura no menor a 5 ºC y no mayor
a 40 ºC y una humedad de 80% o menos.

PROCEDIMIENTO INICIAL
1. Abra las válvulas de nitrógeno y aire.
2. Prenda el PC, FC-60A (Controlador de gases), TA-60 WS y el TGA -50.
3. Oprima el botón de purga N° 1 en el equipo FC-60ª, (Esta acción se puede realizar
directamente desde el software).
4. Mueva la perilla ubicada en la parte derecha del FC-60A de tal manera que el flujo
de nitrógeno sea (10 ml/min).
5. Oprima el botón

para bajar el horno.

6. Coloque el protector del horno.
7. Quite la tapa de la parte superior del TGA-50 con cuidado para observar si la línea
de platino se encuentra en el centro. Si no es así, la línea debe ser retirada y
enderezada.
8. Coloque la tapa de la parte superior del TGA-50.
9. Coloque el porta celda y celda en la línea de cuarzo.
10. Mueva el protector del horno.
11. Suba el horno oprimiendo el botón
y oprima el botón (STOP), cuando la
boquilla del horno se encuentre al mismo nivel del portacelda, con el fin de verificar
que el portacelda no toque las paredes del horno, ni la línea de platino. Realice la
acción cuidadosamente.
12. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla (Balance) con delicadeza hasta que los
leds estén a cada uno de los lados del cero (0), como muestra la figura siguiente:

LEVEL

13. Oprima el botón (AUTO ZERO).
14. Oprima el botón (ENT).

CALIBRACION
Para la Calibración del Analizador Termogravimétrico (TGA) se deben hacer varias
calibraciones con diferente frecuencia cada una:

CALIBRACIÓN
Línea Base
Termocupla
Peso
Blanco

FINALIDAD
Eliminar
impurezas
del
portacelda y celda.
Ajusta la temperatura leída
a la real.
Ajusta el peso leído al real.
Corregir muestras reales
con un blanco
para
disminuir el % de error.

FRECUENCIA
Todos los días.
Una vez por semana.
Todos los días.
Se hace un blanco por cada
paquete de filtros que se
vaya a medir.

1. LINEA BASE
1. Mantenga el flujo de nitrógeno abierto.
2. Abra el icono TA-60WS que se encuentra en el escritorio.
3. Haga click sobre el TGA-50, TA-60 Ch.1 como se muestra en la siguiente figura:

HAGA CLICK AQUÍ
(Ch 1)

4. Seleccione el comando “Measure” y “File information” y llene los espacios en blanco.
Como aparece en la siguiente figura:

5. Seleccione “temperature Program” y luego “Valve/COOL Program”, llene los
espacios cómo aparece en la siguiente figura. Recuerde dar click en Download después
de llenar los espacios.

6. De click en el botón “Cerrar”.
7. De click en el botón “Start” busque donde quiere ubicar su archivo y de click
nuevamente en “Start”.
8. Una vez haya terminado el programa de calentamiento. Seleccione TA60 ubicado en el
escritorio.
9. Seleccione “File” – “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 7.
10. Seleccione la línea que mide el peso de la muestra, como se muestra en la figura:

10. Seleccione “Análisis” – “Weight loss”.
11. Se despliega la siguiente ventana.

12. De click sobre (min)
13. De un click sobre la grafica desde el punto donde se quiere analizar la pérdida de peso.
Aparece una línea vertical de color azul sobre el punto seleccionado.

14. De click en el siguiente espacio en blanco también llamado mínimo.

15. De un click sobre la grafica en el punto final hasta donde quiere usted analizar la
perdida de peso. Aparece una línea vertical de color azul sobre el punto seleccionado.

16. Seleccione (Analyze).
17. Seleccione (Exit).
18. Aparece una figura similar a la que se presenta a continuación:

19. Prenda el ventilador el tiempo necesario para que la temperatura del horno sea
suficientemente baja (< 50 oC) y el horno pueda bajar permitiendo manipular la celda y
el porta celda.

2. TERMOCUPLA
Este procedimiento se realiza por medio de dos (2) métodos:
CuSO4
Curie Point

Procedimiento De Calibración Para el CuSO4 .5H2O
Esta práctica tiene como principio la perdida de las cinco moléculas de agua que
acompañan al sulfato de cobre en tres etapas. La primera etapa se presenta con la
disminución del peso debido a la pérdida de dos moléculas de agua, seguido con la pérdida
de otras dos moléculas de agua generando disminución en la masa, por ultimo se presenta
la perdida de masa con la separación de la ultima molécula de agua. Este procedimiento se
realiza diariamente.
1. Coloque el protector del horno.
2. Coloque la celda.
3. Quite el protector del horno.
4. Suba el horno oprimiendo el botón
y oprima el botón (STOP), cuando la boquilla
del horno se encuentre al mismo nivel del portacelda, con el fin de verificar que el
portacelda no toque las paredes del horno, ni la línea de platino. Realice la acción
cuidadosamente.
5. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla (Balance) con delicadeza hasta que los leds
estén a cada uno de los lados del cero (0):

LEVEL

6. Oprima el botón (AUTO ZERO).
7. Oprima el botón (ENT).
8. Oprima el botón

para bajar el horno.

9. Coloque el protector del horno.
10. Coloque 1/3 de CuSO4. 5H2O en la celda de alumina.
11. Suba el horno oprimiendo el botón
y oprima el botón (STOP) para detener la
acción. Realice la acción cuidadosamente.
12. Dirijase al PC, Abra el icono TA-60WS que se encuentra en el escritorio.
13. Haga click sobre el TGA-50, TA-60 Ch.1 como se muestra en la siguiente figura:

HAGA CLICK AQUÍ
(Ch 1)

14. Seleccione el comando “Measure” y “File information” y llene los espacios en blanco.
Como aparece en la siguiente figura:

15. Seleccione “Temperature Program” y coloque los datos que aparecen a continuación:

16. De click en “Aceptar” y luego seleccione el botón “Start”, aparecerá una ventana en la
que puede seleccionar la carpeta donde va a ser guardado el archivo.
17. Nuevamente de click en “Start”, el programa empezara a correr (la pantalla cambiara
de color azul a rojo).
18. Cuando la muestra llegue a la temperatura de 400 °C. Seleccione TA – 60.
19. Seleccione “File” / “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 16.
20. De click sobre la curva que muestra la perdida de peso.

HAGA CLICK AQUÍ

21. Un ves haya seleccionado la curva que marca la perdida de peso de click en
“Análysis” / “Weight loss”. Aparecerá la siguiente ventana.

22. De un click sobre la grafica desde el punto de inicio hasta el punto de inflexión. Aparece
una línea vertical de color azul sobre el punto seleccionado. Este paso se debe repetir
para las tres perdidas de masa. Como se aprecia en la siguiente gráfica:

23. Para determinar que el equipo se encuentra calibrado correctamente, la grafica debe
mostrar tres perdidas de masa, 14% ± 1, 14% ± 1 y 7% ± 1 respectivamente.
24. Si, el equipo no muestra las tres perdidas con los porcentajes indicados se deberá
realizar la calibración por punto curie

Procedimiento de Calibración Para Punto Curie.
Cuando está sujetado el níquel a un campo magnético, este sufre un cambio estructural al
llegar a una temperatura especifica de 354.4ºC, perdiendo sus propiedades magnéticas.
Esta perdida se refleja en una disminución del peso del níquel debido a la separación que
sufre este del imán. Lo descrito anteriormente se realiza una vez por semana y sin celda.

1. Oprima el botón

para bajar el horno.

2. Deslice el protector del horno.
3. Remueva el porta-celda y la celda.
4. Coloque la lámina de níquel sobre el hilo de platino, la lamina debe tener las siguientes
dimensiones:

5. Sujete el imán a la termocupla.
6. Ponga el imán sobre la lámina de níquel.
7. Suba el horno oprimiendo el botón
y verifique oprimiendo Stop que el imán y la
lámina de níquel no toquen las paredes del horno si en dado caso llegan a tocar las
paredes baje nuevamente el horno y acomode la lámina y el imán. Realice esta acción
cuidadosamente.
8. Abra el icono TA-60WS que se encuentra en el escrito.
9. Haga click sobre el TGA-50, TA-60 Ch.1 (igual al paso 13 para calibración de CuSO4
.5H2O)
10. Seleccione el comando “Measure” y “File information” y llene los espacios en blanco.
Como aparece en la siguiente figura:

11. El flujo del nitrógeno puede estar en el rango 30 – 40 ml / min
12. Ahora seleccione “Temperatura program”. Configure la rampa de calentamiento como
se muestra en la siguiente figura:

13. Damos click en “Download” y “Aceptar”. Luego seleccione el botón “Start”,
aparecerá una ventana en la que puede seleccionar la carpeta donde va a ser guardado

el archivo.
14. Nuevamente de click en “Start”, el programa empezara a correr (la pantalla cambiara
de color azul a rojo).
15. Cuando la muestra llegue a la temperatura de 400 °C terminara la corrida. Seleccione
TA – 60.
16. Seleccione “File” – “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 13.
17. De click sobre la curva que muestra la perdida de peso.
18. Seleccione “Manipulator” – “Derivate”.
19. Seleccione “Second derivate”.
20. Seleccione “Ok”.
21. Seleccione la curva de la segunda derivada.
22. Seleccione “Análysis”.
23. Seleccione “Peak”, se desplegara la siguiente ventana:

24. Ubique el cursor del ratón en el cuadro que dice “min” a continuación de click sobre la
segunda derivada desde el inicio hasta el final y luego.
25. Seleccione “Análisis”.
26. Seleccione “Exit”.
27. Seleccione “Save as” para guardar el archivo.
28. En el paso 25 si la temperatura medida no es igual a la esperada (354.4 ºC) realice el
siguiente procedimiento utilizando la pantalla del TGA -50:
Oprima la tecla “FUNC” ubicada en el panel frontal del TGA-50, oprima la
tecla
, aparecerá un aviso que dice “7 Calibration” a continuación oprima
la tecla “ENT” tres veces.

En temperatura esperada ponga 354.4ºC con las flechas, nuevamente oprima
la tecla “ENT” y ponga el valor de la temperatura medida que dio la segunda
derivada en el paso 25.
Finalmente oprima “ENT”, la calibración a finalizado.
Si la diferencia es mayor a 5ºC por encima o por debajo, se debe repetir el
procedimiento desde el punto 17.

3. CALIBRACIÓN PESO
Use el kit suministrado por el TGA-50 o si es necesario use otros pesos recomendados por
el NIST. Aunque la calibración usa una medida de peso esta es en realidad un segundo
dato medido, desde el punto de referencia (primer punto) que es cero. Recuerde que el
rango de calibración del peso debe ser ajustado sobre el peso actual de la muestra esto
quiere decir que si el peso de calibración usado es de 50 mg entonces el peso de la
muestra no debe ser mayor de 50 mg y debe estar 1% debajo del peso. Se debe ejecutar a
temperatura ambiente diariamente realizando los siguientes pasos:
1. Oprima el botón

para bajar el horno.

2. Coloque el protector del horno.
3. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla “Balance” con delicadeza hasta que los
leds estén de la siguiente manera:

LEVEL

4. Oprima el botón “AUTO ZERO”.
5. Oprima el botón “ENT”.
6. Utilice el kit de masas de calibración y tome uno de los pesos, ejemplo (50 mg).
7. Si el peso que registra la pantalla del TGA – 50 en este caso es mayor a 50.5 mg o
menor a 49.5 mg siga los siguientes pasos:

Oprima la tecla “FUNC” ubicada en el panel frontal del TGA-50, oprima la
tecla
, aparecerá un aviso que dice “7 Calibration” a continuación oprima
la tecla “ENT” siete veces.
Cambie el valor del “Sig Gain” con las flechas y pongalo en 1.000 y oprima
“ENT” nuevamente.
En la pantalla del TGA – 50 aparece peso esperado “SG EXPECTED” y peso
medido “SG MEASURED”.
Con las flechas ajuste los valores ejemplo “SG EXPECTED = 50.0 mg” – SG
MEASURED = 52.3 mg”
Oprima “ENT” y luego “FUNC” para salir. La calibración del peso esta
completa.
Para el anterior procedimiento las pesas deben ser manipuladas con pinzas.

4. CALIBRACIÓN BLANCO CARBÓN ORGANICO (CO) Y
CARBÓN ELEMENTAL (CE)
1. Nivele el horno como se muestra en el paso 3 para la calibración de peso.
2. Oprima el botón

par bajar el horno.

3. Deslice el protector del horno.
4. Sobre el porta celda coloque una porción de filtro de cuarzo (el peso de la porción de
filtro deberá estar entre 20 – 40 mg).
5. Mueva el protector del horno, y suba el horno oprimiendo la tecla
cuando la boca
del horno se encuentre al mismo nivel del porta celda oprima “STOP” y verifique que el
filtro no toque las paredes del horno. Realice la acción cuidadosamente.
6. Abra el icono TA-60WS y haga click en TA-60 Ch. 1. A continuación seleccione el
comando “Measure” / “File information” y llene los espacios en blanco.
7.

-

Una ves se ha llenado la información básica hacemos click en la pestaña de
“Temperature Program” y creamos una rampa de calentamiento que nos permita
establecer la concentración de CE y CO.1
1

FERMO, P; PIAZZALUNGA, A; VECCHI, R; VALLI, G; CERIANI, M. A TGA/FT-IR study for OC
and EC quntification applied to carbonaceous aerosol collected in Milan (Italy).: Atmospheric Chemestry
and Physics Discussion, 2005.

8. La rampa consiste en un primer salto a 435oC, con una isoterma por 25 minutos, un
salto a 700oC y una isoterma por 10 minutos. El programa de calentamiento se muestra
en la siguiente figura:

9.

Llene las casillas como se muestra en la siguiente figura:

10. Ahora de click en “Download” para que el programa tome los nuevos datos
ingresados, y a continuación demos click en la pestaña “Valve/COOL Program”.
11. Llenamos las casillas como se muestra en la siguiente figura:

12. Ahora de click en “Download” para que el programa tome los nuevos datos ingresados
y “Aceptar”. Luego seleccione el botón “Start”, aparecerá una ventana en la que
puede seleccionar la carpeta donde va a ser guardado el archivo.
13. Nuevamente de click en “Start”, el programa empezara a correr (la pantalla cambiara
de color azul a rojo).
14. Una vez termine la rampa de calentamiento aprox. 40 minutos. Seleccione TA – 60.
15. Seleccione “File” – “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 12.
16. De click sobre la curva que muestra la perdida de peso.
17. Seleccione “Análisis” – “Weight loss”.
18. De un click sobre la grafica desde el punto inicial hasta donde empieza a elevarse la
temperatura para llegar a los 700ºC y “Analysis” luego damos click sobre la gráfica
desde donde inicio la rampa para llegar a 700ºC hasta el final. Como se muestra en la
siguiente gráfica:

19. La primera perdida de peso corresponderá al carbón orgánico y la segunda a carbón
elemental.

Elaborado por:
Fecha:
Aprobado por:

Carlos Andrés Bernal Castro – Juan Camilo Tinjacá Gutiérrez
Agosto de 2008
Rosalina González Forero – Coordinadora Laboratorio Ingeniería Ambiental

PROTOCOLO DE MEDICIÓN DE CARBONO ELEMENTAL Y ORGÁNICO PARA EL
ANALIZADOR TERMO GRAVIMÉTRICO

LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA
PROTOCOLO MEDICIÓN DE CE Y CO ANALIZADOR TERMO
GRAVIMÉTRICO
(TGA)

PM-01

l. EQUIPO
El equipamiento esencial requerido para
Termogravimétrico para este método incluye:

el

funcionamiento

del

analizador

- Una termobalanza TGA 50 compuesta de:
a. Un horno que provee un calentamiento uniforme controlado a una temperatura constante

o a un rango dentro de temperatura ambiente a 1000 °C para este método.
b. Un censor de temperatura que provee un indicador de la temperatura del horno a ±1 °C.
c. Una electrobalanza para una medida continúa de la masa del espécimen con una mínima
capacidad de 20 mg a una sensibilidad de ± 1 μg.
d. Una celda ubicada en el centro de masa bajo una atmósfera de presión controlada con
una tasa de purga de 10 a 100 más o menos 10ml/min.
e. Un controlador de temperatura capaz de ejecutar un programa de temperatura especifica
por la operación del horno entre limites de temperaturas seleccionadas en un rango de
cambio de temperatura entre 10 y 100 °C/min. Para el análisis de CO y CE se programan
tres rampas de temperatura: 35 ºC/min, 50ºC/min y 100ºC/min
f. Celdas inertes al espécimen y el cual permanece dimensionalmente estable dentro de los
limites de temperatura de este método.
g. Un instrumento de grabación el cual es capaz de grabar y mostrar los cambios en la
masa (Curva TGA) en el eje Y con una resolución de 5μg y en el eje X dos escalas una de
temperatura y otra de tiempo con una resolución de 1K o 0.1 min respectivamente.
h. Instrumento de control de flujo de gas, con la capacidad de cambio entre los gases
reactivos y los inertes con sistema de control de flujo automático.
ll. PRECAUCIONES
Para el TGA-50:
a. La fuente de energía debería esta en 90V ~ 130 V ~ O 200 V ~ 260 V AC, 10 A, 50/60 Hz,
(Cuando la fuente de energía tiene un voltaje de fluctuación continua de 2V o mas, un
estabilizador puede ser requerido).
b. Utilizar un soporte delicado (mesa) para reducir los efectos de vibración tanto como sea
posible. Sin embargo, para medir en el rango de ± 200 mg.
c. Evitar instalar el equipo en un lugar que este expuesto directamente a la luz del sol o
cerca de la salida del aire acondicionado.
d. Opere el instrumento en una habitación con una temperatura no menor a 5 ºC y no mayor
a 40 ºC y una humedad de 80% o menos.

PROCEDIMIENTO INICIAL
1. Abra la válvula de nitrógeno.
2. Prenda el PC, FC-60A (Controlador de gases), TA-60 WS y el TGA -50.
3. Oprima el botón de purga N° 1 en el equipo FC-60A.
4. Mueva la perilla ubicada en la parte derecha del FC-60A de tal manera que el flujo
de nitrógeno sea (10 ml/min).
5. Oprima el botón

para bajar el horno.

6. Coloque el protector del horno.
7. Quite la tapa de la parte superior del TGA-50 con cuidado para observar si la línea
de cuarzo se encuentra en el centro.
8. Si la línea de cuarzo no se encuentra en el cetro del orificio gire los tornillos para
estabilizar la línea de cuarzo de tal manera que este quede en el centro del orificio.
9. Coloque la tapa de la parte superior del TGA-50.
10. Coloque el porta celda y celda en la línea de cuarzo.
11. Mueva el protector del horno.
12. Suba el horno oprimiendo el botón
y oprima el botón (STOP) para detener la
acción. Realice la acción cuidadosamente.
13. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla (Balance) con delicadeza hasta que los
leds estén a cada uno de los lados del cero (0).
14. Oprima el botón (AUTO ZERO).
15. Oprima el botón (ENT).

PROCEDIMIENTO MEDICIÓN MUESTRA
1. Nivele el horno.
2. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla “Balance” con delicadeza hasta que los
leds estén de la siguiente manera:

LEVEL

3. Oprima el botón “AUTO ZERO”.
4. Oprima el botón “ENT”.
5. Oprima el botón

para bajar el horno.

6. Coloque el protector del horno.
7. Sobre el porta celda coloque una porción de filtro de cuarzo (el peso de la porción de
filtro deberá estar entre 20 – 40 mg).
8. Mueva el protector del horno, y suba el horno oprimiendo la tecla
cuando la boca
del horno se encuentre al mismo nivel del porta celda oprima “STOP” y verifique que el
filtro no toque las paredes del horno. Realice la acción cuidadosamente.
9. Abra el icono TA-60WS y haga click en TA-60 Ch. 1. A continuación seleccione el
comando “Measure” / “File information” y llene los espacios en blanco, las dos
primeras casillas es como se llamara el archivo, las otras preguntan por la línea
“platino” y la atmosfera “nitrógeno” que es en la atmosfera que arranca. El flujo de
gas debe ser de 10 ml/min.
10. La rampa consiste en un primer salto a 435oC, con una isoterma por 25 minutos, un
salto a 700oC y una isoterma por 10 minutos. El programa de calentamiento se muestra
en la siguiente figura:

11. Llene las casillas como se muestra en la siguiente figura:

12. Ahora de click en “Download” para que el programa tome los nuevos datos
ingresados, y a continuación demos click en la pestaña “Valve/COOL Program”.
13. Llenamos las casillas como se muestra en la siguiente figura:

14. Ahora de click en “Download” para que el programa tome los nuevos datos ingresados
y “Aceptar”. Luego seleccione el botón “Start”, aparecerá una ventana en la que
puede seleccionar la carpeta donde va a ser guardado el archivo.

15. Nuevamente de click en “Start”, el programa empezara a correr (la pantalla cambiara
de color azul a rojo).
16. Una vez termine la rampa de calentamiento aprox. 40 minutos. Seleccione TA – 60.
17. Seleccione “File” – “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 12.
18. De click sobre la curva que muestra la perdida de peso.
19. Seleccione “Manipulate” – “Baseline Correction[Blank]…”.
20. Seleccione “Adjust time”.
21. Busque el archivo “blanco” que debió haber realizado previo a la medición.
22. Abra el archivo y luego seleccione “ok”, la muestra que ahora queda deja ver la
verdadera perdida de peso.
23. De un click sobre la grafica desde el punto inicial hasta donde empieza a elevarse la
temperatura para llegar a los 700ºC y “Analysis” luego damos click sobre la gráfica
desde donde inicio la rampa para llegar a 700ºC hasta el final. Como se muestra en la
siguiente gráfica:

24. La primera perdida de peso corresponderá al carbón orgánico y la segunda a carbón
elemental.

CÁLCULOS PARA DETERMINAR LA CONCENTRACIÓN DE
CARBONO ELEMENTAL Y ORGÁNICO.
1. Para hacer los caculos de concentración de CE y CO se debe tener en cuenta aspectos
que se dan en la etapa de monitoreo, ya que en el TGA solo nos genera una perdida de
masa, que con otros datos nos genera la concentración.
Peso de la porción de filtro antes de someterlas a la rampa de calentamiento.
Peso total del filtro.
Masa que perdió la porción de filtro (TGA nos genera el dato).
Volumen estándar en m3 del dispositivo muestreador (Hi-Vol, Low-Vol, etc.).
2. Para calcular la concentración de Carbono elemental utilizamos la siguiente ecuación.

3. Para calcular la concentración de Carbono Orgánico utilizamos la siguiente ecuación.
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ESCALA: 1:100.000

No Expuesto:
* Jardín Infantil Santo Cristo
* Jardín Infantil Hogar Timiza
Expuesto:
* Jardín Infantil Rafael Pombo
* Jardín Infantil Solidaridad por Colombia
Rosa de Vientos Fontibón
(Mar. 27 - Abr. 27)

Rosa de Vientos Kennedy
(Jul. 22 - Ago. 12)

Concentración CO, CE en PM 2,5 (Outdoor)
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ESCALA: 1:100.000

No Expuesto:
* Jardín Infantil Santo Cristo
* Jardín Infantil Hogar Timiza
Expuesto:
* Jardín Infantil Rafael Pombo
Rosa de Vientos Fontibón
(Mar. 27 - Abr. 27)

Rosa de Vientos Kennedy
(Jul. 22 - Ago. 12)

